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RESUMEN 
El presente trabajo tiene como objetivo realizar un estudio comparativo y 
estadístico de la calidad del agua de las redes de distribución de EMAPAL, FISE y 
Plan Internacional, que abastecen a las diferentes comunidades de la parroquia 
Guapán del cantón Azogues, con la finalidad de evaluar la eficiencia del 
tratamiento de potabilización de cada red, verificando además el cumplimiento o 
no de los requisitos físico-químicos y microbiológicos contemplados en la 
normativa de referencia NTE INEN 1108:2011. 
En este trabajo el tipo de estudio es analítico, prospectivo de corte longitudinal y 
el planteamiento del diseño es no experimental. 
El cálculo del tamaño de la muestra se realizó tomando como referencia la tabla 
de muestreo de la NTE INEN 1108:2011; se analizaron 87 muestras, las mismas 
que fueron tomadas de las vertientes, planta de tratamiento y redes domiciliarias, 
la frecuencia del muestreo fue de una vez por semana, comprendiendo 29 
muestras por mes, durante los meses de Mayo, Junio y Julio respectivamente. 
Para el análisis de la calidad de agua, se manejaron parámetros físico-químicos 
(turbiedad, color, temperatura, sólidos totales disueltos, conductividad, pH, 
dureza, cloruros, cloro residual) y microbiológicos (coliformes totales y fecales) en 
cada una de las muestras obtenidas. 
Se aplicaron parámetros de centralización y dispersión para el análisis estadístico 
de los datos. El programa empleado fue Microsoft Excel 2010.   
Los resultados obtenidos mostraron que la red de distribución correspondiente al 
FISE no cumple con los parámetros microbiológicos ni de cloro residual, turbiedad 
y color, establecidos en la normativa de referencia. 
PALABRAS CLAVES 
Agua Potable, Calidad del Agua, Calidad Microbiológica, Calidad Físico – 
Química, Proceso de Potabilización, Filtración Rápida, Filtración Lenta, Calidad 
del agua. 
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ABSTRACT 
This paper aims to conduct a comparative study of water quality in distribution 
networks EMAPAL, FISE and Plan International, which cater to different 
communities the parish Guapán the canton Azogues, in order to evaluate 
purification treatment efficiency of each network, and verifying compliance or not 
of the physical, chemical and microbiological requirements of the reference 
standard NTE INEN 1108:2011. 
In this work the analytical type of study, prospective longitudinal and the approach 
is non-experimental design. 
The calculation of sample size was performed by reference to table sampling NTE 
INEN 1108:2011; 87 samples were analyzed, they were taken at random from the 
slopes, treatment plant and home networks, the frequency of sampling was once a 
week, comprising 29 samples per month during the months of May, June and July 
respectively. 
For the analysis of water quality, were applied physicochemical parameters 
(turbidity, color, temperature, total dissolved solids, conductivity, pH, hardness, 
chloride, chlorine residual) and microbiological (total and fecal coliforms) in each 
the samples obtained. 
Centralization and dispersion parameters for statistical analysis of the data were 
applied. The program used was Microsoft Excel 2010. 
The results showed that the relevant distribution to FISE not meet with 
microbiological parameters, residual chlorine, turbidity and color, of the normative 
reference. 
KEYWORDS 
Water, Water Quality, Microbiological Quality, Quality Physical – Chemistry, 
Purification Process, Quick Filters, Filtration Slow, Water Quality. 
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INTRODUCCIÓN 
El agua es esencial  para la vida y todas las personas deben disponer de un 
suministro satisfactorio es decir que sea suficiente, inocuo y accesible. La mejora 
del acceso al agua potable puede proporcionar beneficios tangibles para la salud, 
por ello debe realizarse el máximo esfuerzo para lograr que la inocuidad del agua 
de consumo sea la mayor posible. 
El cumplimiento en el control de calidad del agua es de vital importancia para 
todas las personas que la utilizan tanto en sus hogares como en la industria, ya 
que si no se controla, puede ocasionar severos daños a la salud de los 
consumidores o a los equipos industriales. 
En la parroquia Guapán del cantón Azogues funcionan tres redes de distribución 
de agua potable, EMAPAL EP, PLAN INTERNACIONAL y FISE; cada una de 
estas redes cuenta con un tratamiento de potabilización individual y, además, el 
proceso de la primera difiere de las dos siguientes, lo que puede ocasionar una 
variación importante en las características físicas, químicas y microbiológicas de 
cada una de las redes. 
Por lo expuesto, se ha considerado importante realizar un estudio comparativo y 
estadístico de los parámetros de calidad físicos, químicos y microbiológicos del 
agua en las tres redes de distribución mencionadas para verificar el cumplimiento 
de los mismos según la normativa de referencia NTE INEN 1108: 2011. 
En la actualidad en la Parroquia Guapán no se dispone de datos o información  de 
este tipo por lo que se ha considerado una necesidad realizar el presente trabajo 
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CAPÍTULO 1 
1. MARCO TEÓRICO 
 
 
1.1. Tratamiento del agua 
Existen diferentes tecnologías para potabilizar el agua, dentro de las cuales se 
incluyen diversos procesos donde el agua puede pasar por tratamientos de 
filtración, coagulación, floculación o decantación. Uno de los métodos populares 
es a través de la filtración del agua con arena, en donde se eliminan las 
sustancias sin disolver. Por otro lado mediante la cloración se logra eliminar 
microorganismos peligrosos. 
Existen técnicas más avanzadas de purificación del agua como la ósmosis 
inversa. También existe el método de desalinización, un proceso por el cual se 
retira la sal del agua de mar; sin embargo, es usado con más frecuencia en zonas 
costeras con clima árido debido al elevado gasto de energía eléctrica. (1)  
1.1.1. Planta de tratamiento de EMAPAL EP- Zhindilig. La planta de 
tratamiento es del tipo convencional electromecánica y se halla localizada en la 
parcialidad de Zhindilig, con una capacidad de tratamiento de diseño de 40 l/s.  
De manera general las unidades que conforman la planta son de: mezcla rápida, 
en donde se adiciona el coagulante (sulfato de aluminio), seguido de dos 
floculadores, dos sedimentadores con modulares y dos sistemas de filtración 
descendente. La desinfección se realiza mediante la aplicación de cloro gas. La 
cota de emplazamiento es la 2.810,00 m.s.n.m. La captación de Corazón Hurco, 
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1.1.2. Proceso de potabilización en la planta de tratamiento de EMAPAL EP - 
Zhindilig 
1.1.2.1. Captación. La captación se efectúa en las quebrada denominada 
Corazón Hurco y en el manantial Bermejos, ubicada en la cota 2.830.40 m.s.n.m. 
y tiene un gasto de diseño de 60 l/s. Dicha captación abastece específicamente a 
la planta de tratamiento de Zhindilig. (2) 
 
 
Figura  1. Captación Corazón Hurco  
(Fuente: Cortesía EMAPAL - EP) 
 
1.1.2.2. Coagulación. Es un proceso de desestabilización química de las 
partículas coloidales que se producen al neutralizar las fuerzas que los mantienen 
separados, por medio de la adición de los coagulantes químicos y la aplicación de 
la energía de mezclado. 
El coagulante utilizado es el sulfato de aluminio, cuando se adiciona el coagulante 
al agua se producen una serie de reacciones muy complejas donde los productos 
de hidrólisis son más eficaces que los iones mismos; estas sales reaccionan con 
la alcalinidad del agua y producen hidróxido de aluminio que es insoluble y forma 
los precipitados. (3) 
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1.1.2.3. Mezclado. Se denomina mezcla rápida a las condiciones de 
intensidad de agitación y tiempo de retención que debe reunir la masa de agua en 
el momento en que se dosifica el coagulante, con la finalidad de que las 
reacciones de coagulación se den en las condiciones óptimas correspondientes al 
mecanismo de coagulación predominante. (4)  
En la eficacia de la coagulación influyen diversos factores entre los que destaca el 
pH y otras características físico-químicas del agua, así como una adecuada 
energía de agitación rápida para conseguir una apropiada dispersión del 
coagulante y proporcionar las necesarias colisiones entre las partículas para 
conseguir una óptima coagulación. 
1.1.2.4. Floculación. Consiste en la agitación de la masa coagulada que 
sirve para permitir el crecimiento y aglomeración de los flóculos recién formados 
con la finalidad de aumentar el tamaño y peso necesarios para sedimentar con 
facilidad. 
Estos flóculos inicialmente pequeños, crean al juntarse aglomerados mayores que 
son capaces de sedimentar. 
Los flóculos formados por la aglomeración de varios coloides puede no sean lo 
suficientemente grandes como para sedimentar con rapidez deseada, por lo que 
el empleo de un floculante es necesario para reunir en forma de red, formando 
puentes de una superficie a otra enlazando las partículas individuales en 
aglomerados. (3) 
Requiere un menor gradiente de agitación para impedir la rotura y disgregación de 
los flóculos ya formados. Los flóculos rotos son difíciles de retornar a su tamaño 
inicial. 
La floculación se ve mejorada con el empleo de coadyuvantes de ésta, conocidos 
como polielectrolítos, estos suelen ser macromoléculas de polímeros orgánicos 
(tipo poliacrilamidas). (5) 
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Figura  2. Floculadores  
(Fuente: Cortesía EMAPAL EP - Zhindilig.) 
 
1.1.2.5. Sedimentación. La sedimentación se puede hacer después de una 
coagulación- floculación para aguas muy turbias, u omitirse por completo con 
aguas de turbidez moderada. 
El agua que contiene materia particulada fluye con lentitud a través de un tanque 
de sedimentación, y de esta manera se retiene el tiempo suficiente para que las 
partículas más grandes se asienten en el fondo antes que el agua clarificada 
salga del estanque por un vertedero en el extremo de salida. Las partículas que 
se han sedimentado en el fondo del tanque se extraen de forma manual o por 
medio de raspadores mecánicos para descargarse en una alcantarilla, devolverse 
a la fuente de agua si ello es permisible, o almacenarse para un posterior 
tratamiento. (5) 
Se sedimentan partículas más pequeñas a medida que se incrementa el tiempo 
de retención utilizando tanques más grandes. La separación de partículas muy 
pequeñas por sedimentación simple seria poco práctica debido al alto costo de 
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construcción de un tanque de sedimentación del tamaño suficiente para permitir el 
tiempo de retención necesario.  
El tiempo de retención típico es de 3 horas en tanques de 3 a 5 metros de 
profundidad. Las partículas demasiado pequeñas para sedimentarse en este 
tiempo, se deben eliminar por filtración o por otros métodos. 
Los decantadores o sedimentadores es su tramo final poseen vertederos en los 
cuales se capta la capa superior del agua (que contiene menor turbiedad) por 
medio de estos vertederos el agua pasa a la zona de filtración. 
La sedimentación puede ser simple o secundaria.  
 Sedimentación simple se emplea para eliminar los sólidos más pesados 
sin necesidad de tratamiento especial mientras mayor sea el tiempo de 
reposo, mayor será el asentamiento y consecuentemente la turbiedad será 
menor haciendo el agua más transparente. El reposo prolongado natural 
también ayuda a mejorar la calidad del agua debido a la acción del aire y 
los rayos solares; mejor sabor y el olor, oxida el hierro y elimina algunas 
substancias.  
 Sedimentación secundaria se emplea para quitar aquellas partículas que 
no se depositan ni aun con reposo prolongado, y que es la causa principal 
de turbiedad. En este caso, se aplican métodos de coagulación con 
sustancias como el alumbre. (5) 
 
 
Figura  3. Sedimentadores  
(Fuente: Cortesía EMAPAL EP - Zhindilig.) 
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1.1.2.6. Filtración rápida. Es el proceso mediante el cual el agua es 
separada de la materia en suspensión haciéndola pasar a través de una sustancia 
porosa. De este modo, las partículas que no han sedimentado en el decantador 
son retenidas en los filtros. Los filtros rápidos de gravedad se utilizan en las 
plantas de tratamiento para la filtración de grandes volúmenes de agua 
previamente coagulada. Tienen forma rectangular y se lavan con agua tratada 
que se introduce de abajo hacia arriba (sistema que se denomina de retrolavado). 
Están conformados por una estructura de concreto en el fondo de la cual hay un 
sistema de canalización central y canales laterales cubiertos por varias capas y 
diámetros de grava que sostienen la capa de arena gruesa y la de arena 
preparada. 
Para evitar atascamientos en esta etapa, es importante que la retención de las 
partículas se haga en el interior del lecho filtrante, y no en la superficie del lecho, 
por este motivo, será muy importante hacer una elección adecuada del tamaño 
del grano del lecho filtrante. Este material poroso es generalmente arena gruesa 
con un tamaño  de 0.4 – 1.2 mm y el ritmo de filtración es elevado, generalmente 
entre 5 y 15 m3/m2/hora. 
Una vez que el agua ha sido clarificada, pasa a la adsorción sobre carbón activo, 
que permitirá la disminución de la materia orgánica, color, olor y sabor presente, 
por separación, al quedar retenidas en la superficie del adsorbente. El carbón 
activo en forma granular se sitúa formando un lecho fijo en una columna de 
tratamiento, a través del cual pasa el agua.  
Una de las principales razones de la aplicación del carbón activo es la decloración 
o eliminación de cloro libre del agua. También se puede utilizar para controlar olor 
y sabor. (6) 
1.1.2.7. Desinfección mediante cloro gaseoso. Está disponible en forma 
líquida a alta presión en cilindros de 45 kg hasta 1000 kg. El cloro gaseoso es 
muy venenoso y corrosivo. Debe almacenarse en un lugar bien ventilado. (7) 
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La cloración del agua potable se lleva a cabo mediante el burbujeo del cloro 
gaseoso o mediante la disolución de los compuestos de cloro y su posterior 
dosificación. El cloro en cualquiera de sus formas, se hidroliza al entrar en 
contacto con el agua, y forma ácido hipocloroso (HOCl) de la siguiente forma:  
En el caso del cloro gaseoso, la reacción que tiene lugar es: 
  
Cl2 + H2O = H
++ Cl-+ HOCl (ácido hipocloroso) (8) 
 
1.1.3. Potabilización en las plantas del PI y el FISE 
 
1.1.3.1. Transporte del líquido a la planta de tratamiento. El líquido 
proveniente de las vertientes principalmente de la laguna de Saguín y de la 
quebrada Corazón Hurco, es transportado a través de tubería PVC hacia las 
captaciones y a los cajones de entrada ubicados en la planta de tratamiento. 
 
Figura  4. Captación de la Laguna de Saguín  
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Figura  5. Captación de la Quebrada de Corazón Hurco  




Figura  6. Transporte del agua mediante tubería PVC hacia los cajones de 
captación  
(Fuente: Las autoras) 
 
 
 UNIVERSIDAD DE CUENCA 
 
Daniela Gutiérrez   29 




Figura  7. Llegada del agua al cajón de captación  





Figura  8. Llegada del agua a la planta de tratamiento  
(Fuente: Las autoras) 
 
 
 UNIVERSIDAD DE CUENCA 
 
Daniela Gutiérrez   30 
Ma. Luisa Torres 
1.1.3.2. Filtración Lenta. Estos filtros son utilizados para la remoción de 
concentraciones poco elevadas de color y turbidez sin ayuda de la coagulación. 
Por lo general, debido a la baja tasa de filtración, son relativamente grandes. 
Están conformados por una estructura de concreto en el fondo de la cual existe un 
sistema de drenaje cubierto por piedras gruesa, fina y media; y sobre ésta hay 
arena cuarcífera. (15) 
 
Figura  9. Caja de concreto  
(Fuente: Las autoras) 
 
 
Figura  10. Sistema de drenaje cubierto por piedras  
(Fuente: Las autoras) 
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Figura  11. Arena Cuarcífera 
 (Fuente: Las autoras) 
 
Las etapas que se llevan a cabo en el filtro lento son: 
 Operación del filtro lento 
Al iniciar el funcionamiento del filtro lento, la operación de llenado debe realizarse 
en forma ascendente, con el agua de otro filtro que se encuentra en 
funcionamiento. Después de llenar el filtro, se abre el ingreso y el desagüe. 
Como el agua producida al inicio de la operación no es de buena calidad, se debe 
desechar hasta que se presente con la calidad deseada. (15) 
 
 Periodo de maduración del filtro lento 
A medida que el filtro funciona, la arena retiene el material más grueso en 
suspensión (algas, protozoarios, etc.) que forman sobre ésta una capa de lodo 
(capa biológica). 
A medida que se forma esta capa gelatinosa, absorbe partículas menores 
(coloides, emulsiones, etc.) y mejora la calidad del agua. Solo cuando el agua 
está en buenas condiciones por el tratamiento, se cierra el desagüe y se abre el 
efluente para enviar el agua al proceso de cloración. 
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La operación de maduración puede durar de dos a tres semanas y de esta 
manera el filtro operador proporciona mayor eficiencia para obtener agua de 
buena calidad por un lapso de dos a tres meses. 
Durante el proceso de filtración, la capa de lodo aumenta y ofrece mayor 
resistencia al paso del agua (pérdida de carga) y el filtro pierde caudal. Cuando la 
pérdida de carga alcanza de 0,90 a 1,50 m (límite común: 1,20 m) se debe lavar el 
filtro. (15) 
 Limpieza del filtro lento 
Cuando se alcanza el límite de perdida de carga, se cierran las válvulas de 
entrada y se deja que el nivel de agua quede a una altura de dos centímetros de 
la arena, luego se cierra la válvula de salida y se procede a abrir el desagüe 
La operación de limpieza debe efectuarse en el menor tiempo posible para que 
los microorganismos benéficos que constituyen la capa biológica no perezcan por 
efecto de los rayos del sol y por falta de nutrientes. Se retira una capa de uno a 
dos centímetros de arena con el lodo de toda la superficie filtrante. 
Después de extraer la capa de arena de dos centímetros, se rastrilla el lecho para 
esponjar la superficie y se le pasa un emparejador. El filtro se llena por debajo. 
En las instalaciones de las plantas de tratamiento se dispone de 4 unidades 
filtrantes. Mientras uno está en lavado y maduro, los otros están en 
funcionamiento. (15) 
1.1.3.3. Desinfección. La cloración consiste en la adición de cloro al agua, 
en las dosis adecuadas para cumplir con la normativa vigente respecto a la 
calidad bacteriológica y a la concentración de desinfectante activo residual que 
debe estar presente en todo punto de la red de distribución de agua potable. 
El tratamiento de desinfección, es siempre obligatorio para que el agua pueda ser 
distribuida al consumo. El método de desinfección que se aplica en las plantas de 
tratamiento tanto de PI como del FISE, es la cloración. 
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Para el proceso de desinfección se emplean equipos para cloración como es el 
CLORID que permite la producción de hipoclorito de sodio (NaOCl) en solución, a 
partir de la electrólisis de cloruro de sodio (sal común) en solución acuosa y la 
dosificación se realiza mediante una bomba que inyecta solución clorada en el 
agua en proceso. (15) 
 
Figura  12. Tanque de Almacenamiento  




Figura  13. Tanque Dosificador  
(Fuente: Las autoras) 
1.1.3.4. Distribución. Una vez que el agua ha sido potabilizada sale de la 
planta de tratamiento y está lista para la distribución a las distintas comunidades 
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que se benefician de este servicio. El agua potable es transportada a través de un 
sistema de tuberías PVC. 
 
 
1.2. Calidad del agua 
La calidad del agua hace referencia a las características físicas, químicas y 
biológicas que presenta el agua, de manera tal, que reúna criterios de 
aceptabilidad para diversos usos. El concepto de calidad del agua ha sido 
asociado al uso del agua para consumo humano, entendiéndose que el agua es 
de calidad cuando puede ser usada sin causar daño. (9) (10) 
Se considera que el agua es de buena calidad cuando está exenta de sustancias 
y microorganismos que sean peligrosos para los consumidores, así como de 
sustancias que transmitan sensaciones sensoriales desagradables para el 
consumo, como el color, el sabor o turbiedad. La importancia de la calidad del 
agua radica en que el agua es uno de los principales medios para la transmisión 
de muchas enfermedades que afectan a los humanos. (11) 
Por lo general, la calidad del agua se determina comparando las características 
físicas y químicas de una muestra de agua con unas directrices de calidad del 
agua o estándares. En el caso del agua potable, estas normas se establecen para 
asegurar un suministro de agua limpia y saludable para el consumo humano y, de 
este modo, proteger la salud de las personas. (9) (10) 
 
1.2.1. Parámetros de calidad del agua. Tomando como referencia los análisis 
de agua que se realizan en la planta de manera rutinaria  y según la NTE INEN 
1108:2011, los parámetros físicos analizados que se determinan son: turbiedad, 
color, temperatura, sólidos, conductividad; para los parámetros químicos: pH, 
dureza, cloruros y cloro residual; y los parámetros microbiológicos: coliformes 
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1.2.1.1. Parámetros Físicos de calidad del agua 
 
 Turbiedad 
La turbiedad es la expresión de la propiedad óptica o efecto óptico de la muestra 
que causa que los rayos de luz sean dispersados y absorbidos en lugar de ser 
transmitidos en línea recta a través de una muestra de agua. 
La turbiedad de una muestra de agua, es la reducción de su transparencia 
ocasionada por la presencia de materiales en suspensión, con un ámbito de 
tamaños desde el coloidal hasta partículas macroscópicas, entre otras arcillas, 
limos, materia orgánica e inorgánica finamente dividida, organismos planctónicos 
y microorganismos 
La eliminación de la turbiedad, se lleva a cabo mediante procesos de coagulación, 
asentamiento y filtración. (12) 
Los niveles elevados de turbiedad pueden proteger a los microorganismos contra 
los efectos de la desinfección, estimular el crecimiento de bacterias y ejercer una 
demanda significativa de cloro. Por lo tanto, en todos los procesos en los que se 
utiliza la desinfección, la turbiedad siempre debe ser baja, de preferencia por 
debajo de 1UNT, para conseguir una desinfección efectiva. El valor guía 
recomendado es de 5 UNT, pero es preferible que el nivel sea menor a 1 UNT  
cuando se utiliza la desinfección. La turbiedad por encima de 5 UNT puede ser 
perceptible y, en consecuencia, generar reparos por parte del consumidor. (9) 
 Color  
Idóneamente, el agua de consumo no debe tener ningún color apreciable. El color 
en el agua potable puede deberse a la presencia de materiales de origen vegetal 
tales como ácido húmicos, turba, plancton, y de ciertos metales como hierro, 
manganeso, cobre y cromo, disueltos o en suspensión. También pueden proceder 
de la contaminación de la fuente de agua con vertidos industriales y puede ser el 
primer indicio de una situación peligrosa. (9) 
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El color natural en el agua existe principalmente por efecto de partículas 
coloidales cargadas negativamente, debido a esto, su remoción puede lograrse 
con la ayuda de un coagulante de una sal de ion metálico trivalente como el Al3+ o 
el Fe3+. 
La coloración de un agua puede clasificarse en color verdadero o real, que es el 
color que queda en el agua residual una vez eliminado los sólidos en suspensión, 
y color aparente que es el color producido por la materia suspendida y disuelta. 
Los colores real y aparente son casi idénticos en el agua clara y en aguas de 
escasa turbidez. 
La coloración de un agua se compara con la de soluciones de referencia de 
platino-cobalto en tubos colorimétricos, o bien con discos de vidrio coloreados 
adecuadamente calibrados. (13) 
Se recomienda que el agua potable sea incolora. El valor guía es de 15 unidades 
de color verdadero (UCV). (9) 
 Temperatura 
La temperatura puede variar por efectos climáticos naturales o por la introducción 
de desechos industriales. 
La temperatura es importante porque actúa sobre procesos como la actividad 
biológica, la absorción de oxígeno, la precipitación de compuestos, la formación 
de depósitos, y por los cambios de viscosidad en los procesos de tratamiento, 
como desinfección por cloro, filtración, sedimentación y ablandamiento. (14) 
 Sólidos 
Sólidos son los materiales suspendidos o disueltos en aguas limpias y aguas 
residuales. Los sólidos pueden afectar negativamente a la calidad del agua o a su 
suministro de varias maneras. Las aguas con abundantes sólidos disueltos suelen 
ser de inferior palatabilidad y pueden inducir una reacción fisiológica desfavorable 
en el consumidor ocasional. (15) 
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 Conductividad 
La conductividad es una expresión numérica de la capacidad de una solución 
para transportar la corriente eléctrica. Esta capacidad depende de la presencia de 
iones disueltos y de su concentración total, de su movilidad, valencia y 
concentraciones relativas, así como de la temperatura. Un aumento de sales 
supone un aumento de conductividad. 
El valor de la conductividad es muy usado en el análisis de aguas para obtener un 
estimado rápido del contenido de sólidos disueltos. 
 
1.2.1.2. Parámetros químicos de calidad del agua 
 
 pH 
El pH es una forma de expresar la concentración de los iones Hidrógeno [H+] o 
más exactamente de su actividad. Se usa universalmente para expresar la 
intensidad de las condiciones ácidas o alcalinas de una solución. 
pH = - log [H+]   pH = log 1/[H+] 
Concentraciones excesivas de H+ afectan el agua en algunos de sus usos y por 
esta razón es una medida de polución en potencia. 
El pH es el que controla el grado de disociación de muchas sustancias. No debe 
confundirse con la acidez o la alcalinidad. 
El pH de la mayor parte de aguas naturales, se encuentra en un rango de 4 a 9. 
La mayoría de las aguas son ligeramente básicas por la presencia de carbonatos 
y bicarbonatos, la corrección del pH en los sistemas de tratamiento y distribución 
es importante para evitar la corrosión en los sistemas de distribución. [18] 
 Dureza 
La dureza del agua se entiende como una medida de su capacidad para precipitar 
el jabón. El jabón es precipitado preferentemente por los iones calcio y magnesio. 
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Otros cationes polivalentes también pueden hacerlo, pero estos suelen estar 
presentes en formas complejas, frecuentemente con componentes orgánicos, y su 
influencia en la dureza del agua puede ser mínima y difícil de determinar. 
El calcio es el principal causante de la dureza del agua, seguido del magnesio, 
que se encuentra en las aguas naturales en una concentración de 5 a 20% sobre 
la concentración de calcio. 
Tales elementos se encuentran en el agua como bicarbonatos y sulfatos y 
algunas veces como cloruros y nitratos. [15] 
Se distingue tres tipos de dureza del agua como son Dureza Temporal que está 
determinada por el contenido de carbonatos y bicarbonatos de calcio y magnesio 
que es equivalente a la alcalinidad total. Esta dureza se puede remover fácilmente 
con un simple proceso de ebullición. Se conoce como “Dureza de Carbonatos”. La 
Dureza Permanente es aquella que está determinada por todas las sales de calcio 
y magnesio, excepto carbonatos y bicarbonatos. Esta dureza no puede ser 
eliminada por ebullición del agua y se le conoce como “Dureza de no Carbonatos” 
y finalmente la Dureza Total que es la dureza de carbonato más la dureza de no 
carbonato si está presente en el agua. (19)  
En la clasificación de las aguas por su dureza se presenta la siguiente tabla: 
 
Tabla 1. Clasificación de las aguas por su dureza 
Dureza mg/l de CaCO3 Clasificación 
0 - 75 Agua Suave 
75 a 150 Agua poco Dura 
150 a 300 Agua Dura 
>300 Agua muy dura 
Fuente: SIERRA, Jorge. Análisis de Aguas y Aguas 
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 Cloruros 
El ion cloruro (Cl-) es uno de los aniones inorgánicos principales en el agua 
natural y residual. Los contenidos de cloruros de las aguas son variables y se 
deben principalmente a la naturaleza de los terrenos atravesados. 
Las concentraciones de cloruro excesivas aumentan la velocidad de corrosión de 
los metales de los sistemas de distribución, aunque variarán en función de la 
alcalinidad del agua, lo que puede hacer que aumente la concentración de 
metales en el agua. (9) 
El análisis del contenido de cloruros en aguas de abastecimientos públicos, es un 
indicador de contaminación con aguas residuales ya que en las excretas humanas 
se eliminan cantidades casi iguales de cloruros a las ingeridas en la dieta,  éstas 
cantidades no sufre alteración alguna en su trayecto por el sistema digestivo. (20) 
 Cloro Residual 
El cloro es el desinfectante de mayor uso, bajo costo, fácil comercialización, así 
como la facilidad con la que se puede usar, controlar y medir en el agua. 
La acción desinfectante del cloro deriva de su alto poder oxidante en la estructura 
química celular de las bacterias, destruyendo los procesos bioquímicos normales 
de su desarrollo.  
Las condiciones del medio que optimizan el resultado de esta desinfección son la 
concentración de cloro, pH, temperatura, y tiempo de contacto. 
La característica principal del cloro para su uso como desinfectante es su 
presencia continua en el agua como cloro residual. La NTE INEN 1108:2011 
establece que las aguas distribuidas para consumo humano deberán contener en 
todo momento cloro residual libre o combinado, o algún otro agente desinfectante. 
Además, el cloro no solo actúa como desinfectante, sino que también reacciona 
con otros elementos presentes en el agua, como amoniaco, hierro, manganeso y 
otras sustancias productoras de olores y sabores, mejorando la calidad del agua. 
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La presencia excesiva de cloro en el agua, provoca con frecuencia, un fuerte 
rechazo de la misma por parte del consumidor, dando un sabor muy fuerte y 
desagradable al agua. (21) 
En el proceso de cloración se obtiene dos tipos de cloro residual que son el cloro 
residual libre y el cloro residual combinado. 
El cloro residual libre es la cantidad de cloro que existe en el agua en forma de 
ácido hipocloroso o en forma de ion hipoclorito, y representa la concentración de 
cloro disponible para inactivar microorganismos causantes de enfermedades; 
mientras que el cloro residual combinado es el que se produce en la combinación 
con amonio, es decir, las cloraminas y que, por lo tanto, no representa 
propiamente una cantidad disponible para desinfección. 
Es importante determinar diariamente la cantidad de cloro residual, ya que su 
medición indica la presencia de un remanente del desinfectante capaz de 
asegurar la inhibición o muerte de las bacterias patógenas y garantiza de este 
modo sus óptimas condiciones para el consumo. (18) 
1.2.1.3. Parámetros microbiológicos de calidad del agua  
 
 Coliformes Totales 
Los organismos del grupo Coliforme son un buen indicador de la calidad del agua 
potable, debido principalmente a que son fáciles de detectar y enumerar en el 
agua. En general, se caracterizan por su capacidad para fermentar la lactosa con 
producción de gas en cultivos a 35° ó 37°C durante 48 horas. Las bacterias 
coliformes no deberían ser detectadas en sistemas de tratamiento de 
abastecimiento de agua y, si así ocurriese, ello es indicio de que el tratamiento fue 
inadecuado o de que se produjo la contaminación posteriormente. En este 
sentido, la prueba de coliformes se usa como indicador de la eficiencia del 
tratamiento. El uso de la prueba de coliformes es esencial para vigilar la calidad 
microbiana del agua en los sistemas de abastecimiento público. Es preciso tener 
en cuenta que las bacterias coliformes no provienen solo de las heces de los 
animales de sangre caliente, sino también de la vegetación y el suelo. (15) 
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 Coliformes Fecales (coliformes termorresistentes o termotolerantes) 
Estos son los organismos coliformes que son capaces de fermentar la lactosa a 
temperaturas de 44.0° ó 44.5°C. 
En el grupo de bacterias termotolerantes está incluida Escherichia coli, 
considerada como un organismo indicador de contaminación fecal. Se ha 
demostrado que esta bacteria siempre está presente en un número elevado en las 
heces de humanos y animales de sangre caliente y comprende casi 95% de los 
coliformes en las heces.  
Por esta razón, la contaminación de origen fecal puede ser evaluada mediante la 
determinación de coliformes termotolerantes o mediante la presencia de E. coli 
constituye una información suficiente como para estimar la naturaleza fecal de 
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CAPITULO 2 
2. MATERIALES Y MÉTODOS 
 
2.1. Tipo de estudio, diseño de la investigación y análisis estadístico 
2.1.1. Tipo de investigación: Investigación analítica, prospectiva de corte 
longitudinal. 
 
2.1.2. Planteamiento del diseño: No Experimental. 
 
2.1.3. Análisis estadístico: Para el análisis estadístico de los datos obtenidos de 
las muestras analizadas se empleó la estadística descriptiva, para presentar los 
datos en tablas y figuras. Se aplicaron las medidas de centralización y dispersión. 
El programa empleado fue Microsoft Excel 2010.  
La interpretación de cada uno de ellos es la siguiente:  
2.1.3.1. Medidas de Centralización: Para cada parámetro analizado, el 
promedio indica el valor estimado durante el tiempo de análisis, es decir es la 
media aritmética de los datos obtenidos. La moda es el valor que se repitió con 
más frecuencia indicando la variación o no de los datos analizados (este valor se 
calculó para algunos parámetros físico-químicos y microbiológicos puesto que no 
todos los parámetros se mantuvieron constante o se repitieron en las muestras 
tomadas).  
El máximo y el mínimo corresponden al mayor y al menor valor obtenido en las 
muestras analizadas. Esto permitió determinar qué tan dispersos están los datos. 
 
2.1.3.2. Parámetros de Dispersión: Las medidas consideradas para este 
análisis fueron la desviación estándar y el coeficiente de variación.  
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La desviación estándar permitió conocer como varían los datos analizados 
tomando como referencia la media aritmética. Esto es, cuanto se alejan o se 
aproximan los valores medidos de cada parámetro respecto a su valor promedio. 
Por su parte, el coeficiente de variación CV, indica el porcentaje de variación de 
los datos uno respecto al otro; es decir, la dispersión existente entre los valores 
resultante de los análisis realizados. Un CV igual a 0% indica la ausencia de 
dispersión entre los datos, esto es, que todos los datos obtenidos son los mismos. 
Un CV cercano al 100% indica una fuerte variación de los datos.  
 
2.2. Población de estudio 
El estudio se llevó a cabo en la planta de tratamiento de agua EMAPAL- 
Uchupucún, ubicada en la ciudad de Azogues. (Anexo B) 
Las muestras fueron tomadas de las siguientes ubicaciones: 
1. Captaciones: provenientes de las vertientes de la  laguna de Saguín y de la 
quebrada de Corazón Hurco. 
2. Plantas de Tratamiento: EMAPAL – Zhindilig, Plan Internacional y FISE; 
tanto del agua de entrada como del agua de salida de la planta. 




El cálculo del tamaño de la muestra para éste estudio se realizó tomando como 
referencia la tabla de muestreo de la NTE INEN 1108:2011, en donde se indica 
que el número total de muestras por año está relacionada con el tamaño de la 
población servida, tal como se muestra en el Anexo A. 
Se analizó un total de 87 muestras, obtenidas de manera aleatoria de las zonas 
de captación de las vertientes, las plantas de tratamiento y las redes domiciliarias, 
repartidas en 29 muestras por mes durante tres meses. La frecuencia del 
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muestreo fue de una vez por semana, durante la primera, segunda y tercera 
semana de los meses Mayo, Junio y Julio respectivamente. 
 
Tabla 2. Cronograma de muestreo para el análisis 
   MAYO JUNIO JULIO 

























EMAPAL Agua de 
entrada 
1 1 1 
Agua de 
salida 




1 1 1 
Agua de 
salida 





1 1 1 
Agua de 
salida 




EMAPAL  7 7 7 
FISE  7 7 7 
PI  7 7 7 
TOTAL DE MUESTRAS 29 29 29 
 
2.4. Toma de muestra 
 
2.4.1. Agua proveniente de la captación de la vertiente. Las muestras fueron 
tomadas del cajón de captación de la vertiente atando al frasco un sobrepeso 
usando el extremo de un cordel limpio. De esta manera se procedió a tomar las 
muestras divididas en: 100ml de muestra en el frasco estéril para el análisis 
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microbiológico (V- M1) y 500ml de muestra en un frasco de polietileno para el 
análisis físico – químico (V - FQ1).  
Cada muestra fue rotulada con fecha de recolección y hora. 
2.4.2. Agua proveniente de la planta de tratamiento. Se realizó dos muestreos, 
el primero cuando el agua ingresa a la planta de tratamiento, donde se tomó 
100ml de muestra en el frasco estéril para el análisis microbiológico y 500ml de 
muestra en un frasco de polietileno para el análisis físico – químico; y el segundo 
muestreo se realizó después del proceso de desinfección. 
Cada muestra fue rotulada con fecha de recolección, hora y nombre de cada 
sistema de distribución de agua que provee a la comunidad. 
2.4.3. Agua de las redes de distribución domiciliaria. Se realizó el muestreo 
de una manera aleatoria de los domicilios que se abastecen del agua proveniente 
de los diferentes sistemas de distribución. Se desinfectaron los puntos de 
descarga con alcohol para luego dejar fluir el agua durante 2 a 3 minutos, tiempo 
suficiente para permitir limpiar la línea de servicio. Luego se tomó 100ml de 
muestra en el frasco estéril para el análisis microbiológico y 500ml de muestra en 
un frasco de polietileno para el análisis físico – químico.  
Cada muestra fue rotulada con fecha de recolección y hora. 
 
2.5. Materiales 
2.5.1. Materiales para campo 
 
 Tubos de ensayo  
 Frascos de plástico estériles 100ml  
 Frascos de polietileno 500ml  
 Caja térmica  
 Cuerda  
 Lápices de tinta indeleble  
 Libreta  
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 Guantes  
 Cámara fotográfica 
 
2.5.2. Materiales para laboratorio 
 
 Erlenmeyer  
 Buretas 
 Probeta 
 Vasos de precipitación 
 Bandeja Quanti-Tray  
 






 Comparador de cloro residual 
 Sellador Quanti- Tray/2000 
 Lámpara ultravioleta  
 
 
2.5.4. Reactivos (Anexo C) 
 
 Dureza total 
 Dureza cálcica 
 Cloruros 
 Cloro residual 
 Kit Colilert para coliformes totales y fecales 
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2.6. Análisis físico-químico del agua 
2.6.1. Análisis físico 
 
2.6.1.1. Determinación de la turbiedad. Método Nefelométrico  
 
 Fundamento del método: El método se basa en la comparación de la 
intensidad de la luz dispersada por una muestra bajo condiciones definidas, 
con la intensidad de la luz dispersada por una suspensión patrón de referencia 
bajo las mismas condiciones. La relación entre la intensidad de la luz 
dispersada y la turbiedad es directa. (23)  
 
Figura  14. Turbidímetro Marca HACH, modelo 2100AN. 
(Fuente: Cortesía EMAPAL-EP) 
 
 
2.6.1.2. Determinación del color  
 
 Fundamento del método: Se establece el valor correspondiente a la 
coloración de la muestra, por comparación visual con soluciones patrón de 
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2.6.2. Análisis químico 
 
2.6.2.1. Determinación del pH 
 
 Fundamento del Método: Es una determinación electrométrica del pH en 
una muestra de agua, utilizando un electrodo de vidrio que mide el cambio 
eléctrico producido por el cambio de pH. (16) 
 
Figura  15. Potenciómetro Marca Orion Research, modelo 301. 
 
(Fuente: Cortesía EMAPAL- EP) 
 
2.6.2.2. Determinación de la dureza total por titulación con EDTA 
 
 Fundamento del Método: El ácido etilendiaminotetraacético  y su sal de 
sodio forman un esqueleto complejo soluble cuando se adiciona a una 
solución de ciertos cationes metálicos. 
Si una pequeña cantidad de colorante, como el eriocromo negro T (NET), se 
adiciona a una solución acuosa que contiene iones calcio y magnesio a pH 10,0 ± 
0,1, la solución vira al rojo vino, si se agrega el EDTA como titulador se forman 
complejos de calcio y magnesio. Cuando todo el calcio y el magnesio hayan 
formado complejo, la solución virará al azul que es el punto final de la titulación. 
(19) 
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 Cálculos: 
                 
       
  
            
Dónde: 
 V1: Volumen de la muestra, en cm
3 
 V2: Volumen de la solución de EDTA utilizada en la titulación, en cm
3 
 f: Factor  de la solución de EDTA. (f=1) 
 
2.6.2.3. Determinación de dureza cálcica método EDTA  
 
 Fundamento del método: Cuando el EDTA (ácido etilen diamino 
tetraacético o sus sales) se añaden al agua que contiene calcio y magnesio, 
éste se combina primeramente con el calcio. 
El calcio puede determinarse directamente, usando EDTA, cuando el pH es 
suficientemente alto para que el magnesio precipite como hidróxido, para que 
la reacción sea perceptible utilizamos el indicador adecuado como como la 
murexida, el cambio de color se hace visible cuando todo el calcio pasa a 
formar un complejo con el EDTA a un pH de 12-13. (25) 
 
 Cálculos: 
               
    (    )                        
 
           
Dónde: 
 V: Volumen de EDTA consumida en la muestra 
 N: Normalidad de EDTA 0,02N 
 M: Volumen de muestra empleado en la determinación 
El valor de la dureza magnésica se obtiene de la diferencia entre la dureza total y 
la dureza cálcica: (25) 
Dureza Magnésica (mg/L CaCO3) = Dureza total – Dureza Cálcica 
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2.6.2.4. Determinación de cloruros. Método Argentométrico  
 
 Fundamento del método: La valoración de iones cloruro con solución 
valorada de nitrato de plata. El indicador es el ion cromato, que ponen en 
manifiesto el punto final a la formación de cromato de plata de color rojo 
ladrillo. (26) 
Para analizar los cloruros, la muestra, a un pH neutro o ligeramente alcalino, 
se titula con nitrato de plata (AgNO3), usando como  indicador cromato de 
potasio (K2CrO4). 
Lo que se pretende es que reaccionen en primer lugar los cloruros dando un 
precipitado blanco de AgCl y que al consumirse éstos, el primer exceso de ión 
plata reaccione con el indicador K2CrO4 formando un precipitado rojo ladrillo 
de Ag2CrO4, indicativo del final de la titulación. 
 
              
      
→             
     
(Precipitado blanco) 
                                 
Rojo ladrillo 
El pH óptimo para llevar a cabo el análisis de cloruros es de 7 a 8 , ya que cuando 
tenemos valores de pH mayores a 8,  el ion Ag+ precipita en forma de Ag (OH); 
cuando la muestra tiene un pH menor que 7, el cromato de potasio se oxida a 
dicromato, afectando el viraje del indicador.  
 
 Cálculos: 
   (    )   
(   )         
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Dónde: 
 V: Volumen de AgNO3 consumido en la muestra 
 B: Volumen de AgNO3 consumida en el blanco 
 N Normalidad de AgNO3 0,014N 
 V1: Volumen de muestra empleado en la determinación. (26) 
 
 
2.6.2.5. Determinación de cloro residual. Método colorimétrico con 
ortotolidina 
 
 Fundamento del método: La ortotolidina reacciona con el cloro libre para 
producir un complejo de color amarillo canario cuya intensidad es directamente 
proporcional a la concentración de cloro libre o residual. (27) 
 
2.7. ANÁLISIS MICROBIOLÓGICO DEL AGUA 
2.7.1. Método de Colilert para la determinación de coliformes totales y 
coliformes fecales 
 
 Fundamento del método: El Método Colilert detecta simultáneamente 
Coliformes Totales y E. Coli en el agua, se basa en la tecnología de sustratos 
definidos (DST), cuando los coliformes totales metabolizan el indicador MUG 
de nutrientes de Colilert, la muestra toma una coloración amarilla. Cuando E. 
coli metaboliza el indicador MUG de nutrientes de Colilert, la muestra fluorese. 
(Anexo D) 
 
Colilert puede detectar simultáneamente estas bacterias a una concentración 
de 1 NMP/100 mL dentro de las 24 horas, hasta la presencia de 2 millones de 
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Figura  16. Sellador Quanti – Tray Sealer 
Modelo 2X.  
(Fuente: Cortesía EMAPAL-EP).                                
Figura  17. Pocillos Negativos 










Figura  18. Pocillos Positivos 
(Fuente: Las autoras) 
Figura  19. Pocillos Positivos luz UV 
(Fuente: Las autoras) 
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2.8. Flujograma integrado de trabajo 
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2.8.2. Flujograma del Análisis Microbiológico: 
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CAPITULO 3 
3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
3.1. Análisis físico-químico 
3.1.1. Resultados estadísticos del control físico- químico de las 
vertientes. A partir de los resultados del análisis físico – químico de las 
vertientes (Anexo E) se calcularon los parámetros estadísticos de cada 
indicador del análisis físico-químico realizado en cada una de las vertientes de 
agua cruda. Las tablas 3 y 4 muestran los resultados obtenidos. 
 
Tabla 3. Resultados estadísticos de los parámetros físico-químicos de la 























Promedio: 7.03 49.33 20.81 171.77 85.97 0.0087 1.73 1.50 
Min: 6.80 21.00 8.82 121.80 60.70 0.0079 1.50 1.30 
Máx: 7.30 73.00 31.00 239.30 120.00 0.0094 2.10 1.80 
Desviación 
Estándar: 
0.25 26.31 11.20 60.69 30.61 0.0008 0.32 0.26 
CV% 3.58 53.34 53.82 35.33 35.60 8.75 18.55 17.64 
 
Tabla 4. Resultados estadísticos de los parámetros físico-químicos de la 























Promedio: 6.90 28.00 11.76 129.67 64.70 0.0086 1.67 1.47 
Min: 6.80 22.00 9.24 123.80 61.70 0.0079 1.50 1.30 
Máx: 7.00 36.00 15.12 137.60 68.60 0.0094 1.90 1.60 
Desviación 
Estándar: 
0.10 7.21 3.03 7.13 3.54 0.0008 0.21 0.15 
CV% 1.45 25.75 25.75 5.50 5.47 8.9155 12.49 10.41 
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3.1.1.1. Análisis comparativo de los parámetros físico- químico de las 
vertientes. A partir de las tablas 3 y 4, se realizó la comparación de los 
parámetros físico-químicos entre las dos vertientes de agua cruda para las 











Promedio: 7.03 6.90 
Min: 6.80 6.80 




CV%: 3.58 1.45 
Gráfica 1. Comparación de pH entre las vertientes 
 
La desviación máxima respecto al valor promedio de las muestras realizadas es 
de 0.25 en la vertiente de Corazón Hurco. Esto se ve reflejado por un coeficiente 
de variación de 3.58%. Es decir, la dispersión de los datos obtenidos del pH uno 
respecto a otro en las muestras tomadas en las vertientes varía en un rango de 











Promedio: 49.33 28.00 
Min: 21.00 22.00 




CV%: 53.34 25.75 
 






















COLOR U.  P t /Co 
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La vertiente de la quebrada de Corazón Hurco presenta una desviación máxima 
con respecto al promedio de 26.31, con un coeficiente de variación de 53.34%. La 
quebrada de Corazón Hurco presenta un promedio de color superior al de la 
vertiente de Saguin. El incremento de la coloración de el agua de la quebrada de 
Corazón Hurco podría deberse a la época de transición seca a lluviosa, a las 
características del suelo de las áreas aledañas (suelo erosionado y arcilloso) por 











Promedio: 20.81 11.76 
Min: 8.82 9.24 
Máx: 31.00 15.12 
Desviación 
Estándar: 11.20 3.03 
CV%: 53.82 25.75 
 
Gráfica 3. Comparación de turbiedad entre las vertientes. 
 
Se puede apreciar en la gráfica 3 el valor promedio de turbiedad en el caso de la 
vertiente de la quebrada de Corazón Hurco es superior a la vertiente de Saguin, 
presentando una desviación máxima respecto al promedio de 11.20 la misma que 
se ve reflejada con un coeficiente de variación de 53.82%. Como en el caso del 
parámetro de color, el incremento de la turbiedad podría deberse a la época de 
transición seca a lluviosa, a las características del suelo de las áreas aledañas 














 UNIVERSIDAD DE CUENCA 
 
Daniela Gutiérrez   58 












Promedio: 171.77 129.67 
Min: 121.80 123.80 
Máx: 239.30 137.60 
Desviación 
Estándar: 60.69 7.13 
CV%: 35.33 5.50 
 
Gráfica 4. Comparación de conductividad entre las vertientes. 
 
Como en el caso anterior la vertiente de la quebrada de Corazón Hurco presenta 
un valor promedio de conductividad mayor que la vertiente de Saguin. La 
desviación máxima respecto al valor promedio de las muestras tomadas es de 
60.69 en la vertiente de la quebrada de Corazón Hurco. Esto puede deberse a 
que la conductividad está relacionada con las sales disueltas en el agua; a 
medida que la cantidad de sólidos disueltos aumenta, la conductividad de el agua 
aumenta de manera proporcional. 
 
 Sólidos Totales Disueltos: 
 
 







Promedio: 85.97 64.70 
Min: 60.70 61.70 
Máx: 120.00 68.60 
Desviación 
Estándar: 30.61 3.54 
CV%: 35.60 5.47 
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Como se muestra en la gráfica 5, los valores promedio de sólidos totales son 
mayores en el caso de la vertiente de Corazón Hurco. La desviación máxima 
respecto al valor promedio de las muestras realizadas es de 30.61 en la vertiente 
de la quebrada de Corazón Hurco. Esto se ve reflejado por un coeficiente de 
variación de 35.60%. Estos valores de las dos vertientes varían dependiendo de 











Promedio: 0.009 0.009 
Min: 0.008 0.008 




CV%: 8.745 8.916 
 
Gráfica 6. Comparación de cloruros entre las vertientes. 
Como se puede observar en la gráfica los valores promedio de cloruros son 
mínimos tanto para el caso de la vertiente de Corazón Hurco como para la 
vertiente de Saguin. La presencia de cloruros puede deberse a que este ion 
ingresa al agua en forma natural mediante las aguas lluvias. 











Promedio: 1,73 1,67 
Min: 1,50 1,50 




CV%: 18,55 12,49 
 

















DUR .  TOTAL mg /  L  
CaCO 3 
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En la gráfica 7 se puede apreciar que la vertiente de Corazón Hurco presenta un 
valor de dureza total mayor a la vertiente de Saguin. La desviación estándar con 
respecto al promedio es mayor en el caso de la quebrada de Corazón Hurco es 
0.32. El promedio de dureza total que presentan las dos vertientes las clasifica 
como agua suave. 










Promedio: 1.50 1.47 
Min: 1.30 1.30 




CV% 17.64 10.41 
 
Gráfica 8. Comparación de dureza cálcica entre las vertientes. 
 
De igual manera que la dureza total, la vertiente de Corazón Hurco presenta un 
valor mayor de dureza cálcica. La desviación máxima respecto al valor promedio 
de las muestras analizadas es de 0.26 en la vertiente de Corazón Hurco. Esto se 
ve reflejado por un coeficiente de variación de 17.64%. 
 
3.1.2. Resultados estadísticos del control físico- químico de las 
plantas de tratamiento. A partir de los resultados del análisis físico- químico 
de las plantas de tratamiento (Anexo F) se calcularon los parámetros 
estadísticos de cada indicador del análisis físico-químico realizado en cada 
una de las plantas de tratamiento. Se analizaron por separado el agua de 
ingreso y el agua de salida. Las tablas 6 a 11 muestran los resultados 













DUR. Ca++ mg/ l  
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3.1.2.1. Resultados estadísticos de los parámetros físico-químicos del 
agua de ingreso: 
 



























Promedio: 11.43 7.67 50.38 21.17 140.93 70.60 0.00 0.0029 1.40 0.83 
Moda: - - - - - - 0.00 - 1.30 0.80 
Min: 10.80 7.40 26.00 10.90 136.10 68.00 0.00 0.0024 1.30 0.80 
Máx: 11.90 7.90 72.15 30.30 144.70 72.80 0.00 0.0034 1.60 0.90 
Desviación 
Estándar: 
0.57 0.25 23.19 9.75 4.40 2.42 0.00 0.0005 0.17 0.06 
CV% 4.97 3.28 46.02 46.06 3.12 3.43 - 17.2414 12.37 6.93 
 
 
Tabla 6. Resultados estadísticos de el agua de ingreso de la planta de PI. 
Parámetros 
estadísticos 























Promedio: 14.10 7.47 14.67 6.13 136.70 68.37 0.00 0.0044 1.50 0.83 
Moda: - 7.70 - - - - 0.00 0.0039 1.50 0.80 
Min: 12.60 7.00 13.00 5.46 134.90 67.50 0.00 0.0039 1.50 0.80 
Máx: 15.50 7.70 17.00 7.14 138.70 69.30 0.00 0.0054 1.50 0.90 
Desviación 
Estándar: 
1.45 0.40 2.08 0.89 1.91 0.90 0.00 0.0009 0.00 0.06 
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Tabla 7. Resultados estadísticos de el agua de ingreso de la planta de FISE. 
Parámetros 
estadísticos 























Promedio: 15.60 7.33 22.00 9.21 142.50 71.20 0.00 0.0062 1.83 1.40 
Moda: - 7.00 - - - - 0.00 - 1.90 - 
Min: 15.30 7.00 11.00 4.62 125.20 62.60 0.00 0.0044 1.70 1.10 
Máx: 15.80 8.00 29.00 12.10 152.80 76.30 0.00 0.0079 1.90 1.60 
Desviación 
Estándar: 
0.26 0.58 9.64 4.02 15.07 7.49 0.00 0.0018 0.12 0.26 
CV% 1.70 7.87 43.83 43.63 10.58 10.52 - 28.1702 6.30 18.90 
 
3.1.2.2. Resultados estadísticos de los parámetros físico-químicos del 
agua de salida: 
 



























Promedio: 11.37 7.00 0.00 0.37 147.00 73.63 0.90 0.0074 1.20 0.73 
Moda: - - 0.00 - - - 0.90 - - 0.70 
Min: 11.00 6.80 0.00 0.34 142.50 71.30 0.90 0.0069 1.10 0.70 
Máx: 11.60 7.20 0.00 0.42 152.30 76.20 0.90 0.0079 1.30 0.80 
Desviación 
Estándar: 
0.32 0.20 0.00 0.04 4.95 2.46 0.00 0.0005 0.10 0.06 
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Tabla 9. Resultados estadísticos de el agua de salida de la planta de PI. 
Parámetros 
estadísticos 























Promedio: 13.67 7.37 6.00 2.52 144.37 72.07 0.60 0.0081 1.23 0.60 
Moda: - - - - - - 0.60 - - - 
Min: 12.00 6.80 4.00 1.68 141.50 70.80 0.60 0.0064 1.10 0.50 
Máx: 14.80 7.70 8.00 3.36 147.80 73.90 0.60 0.0094 1.40 0.70 
Desviación 
Estándar: 
1.47 0.49 2.00 0.84 3.19 1.63 0.00 0.0015 0.15 0.10 
CV% 10.79 6.70 33.33 33.33 2.21 2.26 0.00 18.9363 12.39 16.67 
 
 



























Promedio: 15.40 7.00 15.00 6.28 149.43 74.67 0.23 0.0041 1.60 1.10 
Moda: - 7.00 - - - - 0.10 - - 1.30 
Min: 15.00 7.00 4.00 1.68 132.30 66.10 0.10 0.0024 1.50 0.70 
Máx: 15.70 7.00 23.00 9.60 159.70 79.70 0.50 0.0069 1.70 1.30 
Desviación 
Estándar: 
0.36 0.00 9.85 4.11 14.93 7.46 0.23 0.0024 0.10 0.35 
CV% 2.34 0.00 65.66 65.48 9.99 9.99 98.97 59.6977 6.25 31.49 
 
 
3.1.2.3. Análisis comparativo de los parámetros físico- químico de las 
plantas de tratamiento: agua de ingreso y agua de salida. Tomando como 
referencias las tablas anteriores (tablas 5 a 10), se realizó la comparación de 
los parámetros físico-químicos entre las plantas de tratamiento, tanto para el 
agua de ingreso como para el agua de salida. Los resultados obtenidos son 
los siguientes: 
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Gráfica 9. Comparación de temperatura entre las plantas de tratamiento. 
 
Como se aprecia en la gráfica 8, el agua de ingreso como de salida de la planta 
de EMAPAL presenta menor temperatura que el resto de las plantas, seguida de 
PI y FISE. Sin embargo, se considera que estas temperaturas están dentro de los 
valores aceptables tomando como referencia la temperatura ambiente de 20ºC, 





EMAPAL PI FISE EMAPAL PI FISE
11.43 14.10 15.60 11.37 13.67 15.40
- - - - - -
10.80 12.60 15.30 11.00 12.00 15.00
11.90 15.50 15.80 11.60 14.80 15.70
0.57 1.45 0.26 0.32 1.47 0.36
4.97 10.30 1.70 2.83 10.79 2.34
Desviación Estándar:
CV%

























EMAPAL PI FISE 
Temperatura ( ºC) 
AGUA DE INGRESO AGUA DE SALIDA
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Gráfica 10. Comparación de pH entre las plantas de tratamiento. 
 
Los valores de pH del agua de salida respecto al agua de ingreso disminuye el 
8.7% en la red de distribución de EMAPAL, mientras que en las redes de PI y 
FISE disminuyen el 1.34% y el 4.5%, respectivamente. La disminución del pH en 
el agua de salida puede deberse al tratamiento al que ha sido sometido en las 
plantas. Los valores promedio de pH obtenidos del agua de salida cumplen con el 





EMAPAL PI FISE EMAPAL PI FISE
7.67 7.47 7.33 7.00 7.37 7.00
- 7.70 7.00 - - 7.00
7.40 7.00 7.00 6.80 6.80 7.00
7.90 7.70 8.00 7.20 7.70 7.00
0.25 0.40 0.58 0.20 0.49 0.00




INEN 1108:11 6.5 - 8.5 6.5 - 8.5
pH















EMAPAL PI FISE 
pH 
AGUA DE INGRESO AGUA DE SALIDA
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Gráfica 11. Comparación de color entre las plantas de tratamiento. 
 
La gráfica 10, muestra claramente que los valores del color de el agua de ingreso 
están por encima de la referencia dada en NTE INEN 1108:11 que es de 15 
U.Pt/Co. Esto era de esperarse puesto que dicha agua no ha sido sometida a 
ningún tratamiento. Por otro lado, los promedios de los valores del color de el 
agua de salida varían de una planta a otra. EMAPAL es la planta que mejor 
tratamiento realiza al agua cruda puesto que presenta un valor de 0 U. Pt/Co. 
FISE por su parte está en el límite del valor de referencia (5 – 15 U. Pt/Co); 





EMAPAL PI FISE EMAPAL PI FISE
50.38 14.67 22.00 0.00 6.00 15.00
26.00 13.00 11.00 0.00 4.00 4.00
72.15 17.00 29.00 0.00 8.00 23.00
23.19 2.08 9.64 0.00 2.00 9.85




INEN 1108:11 15 15
COLOR U. Pt/Co















EMAPAL PI FISE 
Color U. Pt/Co 
AGUA DE INGRESO AGUA DE SALIDA
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Gráfica 12. Comparación de turbiedad entre las plantas de tratamiento. 
 
De igual manera que el caso anterior, el agua de ingreso de las tres plantas de 
tratamiento presenta valores elevados de turbiedad debido a que esta agua no ha 
sido sometida a ningún tratamiento. Con respecto al agua de salida, tanto la de 
EMAPAL como la de PI cumplen con los valores de referencia establecidos en la 
NTE INEN 1108:11, en cambio la de FISE presenta un valor de 6,28 NTU 
incumpliendo de esta manera con la referencia establecida de 5 NTU. Esto puede 





EMAPAL PI FISE EMAPAL PI FISE
21.17 6.13 9.21 0.37 2.52 6.28
10.90 5.46 4.62 0.34 1.68 1.68
30.30 7.14 12.10 0.42 3.36 9.60
9.75 0.89 4.02 0.04 0.84 4.11
























EMAPAL PI FISE 
Turbiedad NTU 
AGUA DE INGRESO AGUA DE SALIDA
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Gráfica 13. Comparación de conductividad entre las plantas de tratamiento. 
 
Como se puede observar la conductividad de el agua de salida de las plantas de 
tratamiento es mayor, debido a las sales que se adicionan durante su tratamiento, 
con la adición de polímero y sulfato de aluminio. Los valores promedios obtenidos 
de las plantas de tratamiento de EMAPAL, Plan Internacional y FISE se 






EMAPAL PI FISE EMAPAL PI FISE
140.93 136.70 142.50 147.00 144.37 149.43
136.10 134.90 125.20 142.50 141.50 132.30
144.70 138.70 152.80 152.30 147.80 159.70
4.40 1.91 15.07 4.95 3.19 14.93























EMAPAL PI FISE 
Conductividad µmho/cm 
AGUA DE INGRESO AGUA DE SALIDA
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Gráfica 14. Comparación de sólidos totales disueltos entre las plantas de 
tratamiento. 
 
En la gráfica podemos apreciar que los valores promedio de las plantas de 
tratamiento de EMAPAL, Plan Internacional y FISE de sólidos totales disueltos 
son mayores en el agua de salida. Estos valores obtenidos de las tres plantas de 





EMAPAL PI FISE EMAPAL PI FISE
70.60 68.37 71.20 73.63 72.07 74.67
68.00 67.50 62.60 71.30 70.80 66.10
72.80 69.30 76.30 76.20 73.90 79.70
2.42 0.90 7.49 2.46 1.63 7.46

























EMAPAL PI FISE 
STD mg/l 
AGUA DE INGRESO AGUA DE SALIDA
 UNIVERSIDAD DE CUENCA 
 
Daniela Gutiérrez   70 
Ma. Luisa Torres 
 






Gráfica 15. Comparación de cloro residual entre las plantas de tratamiento. 
 
Como se puede apreciar el agua de entrada no presenta cloro ya que es agua 
cruda. Los valores promedios obtenidos de el agua de salida de las plantas de 
tratamiento de EMAPAL y PI se encuentran dentro de lo establecido en la NTE 
INEN que es de 0,3 – 1,5mg/l. En la planta de tratamiento del FISE el valor 
promedio es inferior a la normativa de referencia; esto es debido a que la 





EMAPAL PI FISE EMAPAL PI FISE
0.0000 0.0000 0.0000 0.9000 0.6000 0.2333
0.0000 0.0000 0.0000 0.9000 0.6000 0.1000
0.0000 0.0000 0.0000 0.9000 0.6000 0.1000
0.0000 0.0000 0.0000 0.9000 0.6000 0.5000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.2309





INEN 1108:11 0.3 - 1.5
CLORO RESIDUAL















EMAPAL PI FISE 
Cloro residual 
AGUA DE INGRESO AGUA DE SALIDA
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Gráfica 16. Comparación de cloruros entre las plantas de tratamiento. 
 
En la gráfica se indica los valores promedios de cloruros de las plantas de 
tratamiento de EMAPAL, Plan Internacional y FISE. Estos valores se encuentran 
dentro de lo establecido en la NTE INEN es de 250 mg/l. En el caso de EMAPAL 
el incremento del valor de cloruros es debido a las reacciones que se producen al 
momento de la adición de sulfato de aluminio y polímero durante el proceso de 
potabilización de agua. En el agua de salida de la planta de tratamiento FISE hay 
una disminución de cloruros esto va depender de la calidad de agua de ingreso y 
del mantenimiento de los filtros. 
 
 
EMAPAL PI FISE EMAPAL PI FISE
0.003 0.004 0.006 0.007 0.008 0.004
0.002 0.004 0.004 0.007 0.006 0.002
0.003 0.005 0.008 0.008 0.009 0.007
0.001 0.001 0.002 0.001 0.002 0.002






















EMAPAL PI FISE 
Cloruros mg/l 
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Gráfica 17. Comparación de dureza total entre las plantas de tratamiento. 
 
Los valores promedios obtenidos de la dureza total de todas las redes de 
tratamiento, EMAPAL, Plan Internacional y FISE están dentro de los valores de 
referencia de 500mg/l  según la NTE INEN, por lo que, se considera que todas las 
redes cumplen este parámetro. La disminución de la dureza total en el agua de 
salida de las tres plantas es debido al tratamiento  de potabilización que se realiza 




EMAPAL PI FISE EMAPAL PI FISE
1.40 1.50 1.83 1.20 1.23 1.60
1.30 1.50 1.90 #N/A #N/A #N/A
1.30 1.50 1.70 1.10 1.10 1.50
1.60 1.50 1.90 1.30 1.40 1.70
0.17 0.00 0.12 0.10 0.15 0.10






Dur. Total mg/ L CaCO3















EMAPAL PI FISE 
Dur. Total mg/ l CaCO3 
AGUA DE INGRESO AGUA DE SALIDA
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Gráfica 18. Comparación de dureza cálcica entre las plantas de tratamiento. 
 
Al igual que la dureza total, el valor de la dureza cálcica de todas las plantas de 
tratamiento están dentro de la referencia establecida por la normativa, 
considerando su cumpliendo con este requisito. La disminución de la dureza total 
en el agua de salida de las tres plantas es debido al tratamiento  de potabilización 



















EMAPAL PI FISE 
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3.1.3. Resultados estadísticos del control físico-químico de las redes 
domiciliarias 
A partir de los resultados del análisis físico- químico de las redes domiciliarias 
(Anexo G)  se calcularon los parámetros estadísticos de cada indicador del 
análisis físico-químico realizado en cada una de las redes de distribución. Las 
tablas 12, 13 y 14 muestran los resultados obtenidos. 
 
Tabla 11. Resultados estadísticos de los parámetros físico-químicos de la 












































0.33 0.41 149.35 
74.6
4 






0.00 0.43 154.50 
76.5
0 






0.00 0.34 140.70 
70.3
0 






1.00 0.51 155.50 
77.6
0 
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Tabla 12. Resultados estadísticos de los parámetros físico-químicos de la 
red domiciliaria de PI. 
Parámetros 
estadísticos 























Promedio: 14.87 7.09 2.76 1.47 147.10 73.51 0.44 0.0077 1.30 0.70 
Moda: 15.00 7.00 5.00 2.70 #N/A 75.70 0.50 0.0089 1.10 0.80 
Min: 13.00 6.80 0.00 0.42 141.60 70.80 0.30 0.0054 1.00 0.50 
Máx: 16.40 7.50 5.00 2.70 151.60 75.70 0.50 0.0094 1.60 1.00 
Desviación 
Estándar: 
1.02 0.25 1.92 0.85 3.47 1.69 0.07 0.0012 0.18 0.16 
CV% 6.88 3.55 69.56 57.95 2.36 2.30 16.89 15.6157 13.91 23.04 
 
Tabla 13. Resultados estadísticos de los parámetros físico-químicos de la 
red domiciliaria de FISE. 
Parámetros 
estadísticos 























Promedio: 14.91 7.43 10.29 4.29 152.17 76.04 0.13 0.0033 1.45 1.20 
Moda: 15.20 7.60 10.00 4.10 #N/A 78.20 0.00 0.0019 1.50 1.10 
Min: 14.30 7.00 5.00 2.10 145.40 72.50 0.00 0.0009 1.20 1.00 
Máx: 15.70 7.80 15.00 6.20 157.90 78.90 0.40 0.0069 1.80 1.50 
Desviación 
Estándar: 
0.35 0.23 3.02 1.24 3.68 1.87 0.14 0.0020 0.17 0.15 
CV% 2.37 3.07 29.35 28.77 2.42 2.46 104.28 60.1727 12.05 12.82 
 
 
3.1.3.1. Análisis comparativo de los parámetros físico- químico de las 
redes domiciliarias. A partir de los resultados obtenidos en las tablas 
anteriores (11 - 13) de cada parámetro físico-químico, se realizó la 
comparación de cada uno de ellos entre las tres redes de distribución 
presentando los siguientes resultados: 
 
 
 UNIVERSIDAD DE CUENCA 
 
Daniela Gutiérrez   76 








RED EMAPAL PI FISE 
Promedio: 14.13 14.87 14.91 
Moda: 13.00 15.00 15.20 
Min: 12.00 13.00 14.30 
Máx: 16.00 16.40 15.70 
Desviación 
Estándar: 
1.32 1.02 0.35 





Gráfica 19. Comparación de la temperatura entre las redes de distribución. 
 
En esta tabla se indican los promedios de temperatura de las redes de 
distribución de EMAPAL, FISE y PI. En la NTE INEN no hay un valor de referencia 
pero se utiliza como parámetro de calidad. Como se puede apreciar las tres redes 
de distribución presentan una temperatura óptima para evitar el crecimiento 
microbiano. La temperatura máxima se registra en la red PI con 16,4ºC y la 
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RED EMAPAL PI FISE 
Promedio: 7.16 7.09 7.43 
Moda: 7.00 7.00 7.60 
Min: 6.80 6.80 7.00 
Máx: 7.70 7.50 7.80 
Desviación 
Estándar: 
0.28 0.25 0.23 
CV% 3.94 3.55 3.07 
INEN 1108:11 6.5 - 8.5 
 
Gráfica 20. Comparación del pH entre las redes de distribución. 
 
Los valores promedio de pH para las tres redes de distribución domiciliarias, así 
como sus valores máximos y mínimos, están dentro de la referencia de la NTE 
INEN 1108:11. La desviación máxima respecto al valor promedio de las muestras 
realizadas es de 0,28 en la red de EMAPAL. Esto se ve reflejado por un 
coeficiente de variación de 3,94%. Es decir, la dispersión de los datos obtenidos 
del pH uno respecto a otro en las muestras tomadas en la red domiciliaria de 
EMAPAL varía en un rango de 0,0394. Se considera que esta dispersión es 
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Color U. Pt/Co 
RED EMAPAL PI FISE 
Promedio: 0.33 2.76 10.29 
Moda: 0.00 5.00 10.00 
Min: 0.00 0.00 5.00 
Máx: 1.00 5.00 15.00 
Desviación 
Estándar: 0.48 1.92 3.02 
CV% 144.91 69.56 29.35 
INEN 1108:11 15 
 
Gráfica 21. Comparación de color entre las redes de distribución. 
 
 
A partir de los resultados mostrados en la gráfica 19 de los promedios obtenidos 
en el valor del color de las redes de distribución, se puede ver claramente que 
todas las redes cumplen con la referencia dada por la NTE INEN 1108:11, ya que 
su valor máximo es de 15 U. Pt/Co. Es importante indicar que las redes de FISE 
tienen el promedio más alto con 10,29 U. Pt/Co y el menor valor se da en las 
redes de EMAPAL con 0,33 Pt/Co. La fuerte variación de datos en la red de 
EMAPAL se debe a que los valores obtenidos en las muestras oscilan entre 0 y 1, 
teniendo como mayoría 0 Pt/Co. Esto hace que el promedio sea menor a la 






















COLOR U. Pt/Co 
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RED EMAPAL PI FISE 
Promedio: 0.41 1.47 4.29 
Moda: 0.43 2.70 4.10 
Min: 0.34 0.42 2.10 
Máx: 0.51 2.70 6.20 
Desviación 
Estándar: 0.05 0.85 1.24 
CV% 12.09 57.95 28.77 
INEN 1108:11 5 
 
 
Gráfica 22. Comparación de turbiedad entre las redes de distribución. 
 
Los promedios de turbiedad de las tres redes de distribución están dentro del 
límite permisible de la NTE INEN 1108:11; sin embargo, en la red de FISE el valor 
máximo obtenido durante el período de muestreo es de 6,20 NTU incumpliendo 
con la NTE para esa muestra específica. A pesar de sobrepasar el límite de 
referencia, el promedio obtenido es de 4,29 NTU lo que indica que en el período 
de análisis la red de FISE si cumple con la NTE. Este incremento se debe a que 
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RED EMAPAL PI FISE 
Promedio: 149.35 147.10 152.17 
Moda: 154.50 - - 
Min: 140.70 141.60 145.40 
Máx: 155.50 151.60 157.90 
Desviación 
Estándar: 4.56 3.47 3.68 
CV% 3.05 2.36 2.42 
INEN 1108:11 1500 
 
Gráfica 23. Comparación de conductividad entre las redes de distribución. 
 
Los valores promedio, máximos y mínimos de conductividad de las tres redes 
están dentro del límite establecido en la NTE INEN 1108:11. Es importante indicar 
que todos estos valores están muy por debajo de la referencia por lo que es muy 
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 Sólidos Totales Disueltos: 
 
Al igual que la conductividad, los valores promedio, máximos y mínimos de los 
sólidos totales disueltos de las tres redes están dentro del límite establecido en la 






RED EMAPAL PI FISE 
Promedio: 74.64 73.51 76.04 
Moda: 76.50 75.70 78.20 
Min: 70.30 70.80 72.50 
Máx: 77.60 75.70 78.90 
Desviación 
Estándar: 2.28 1.69 1.87 
CV% 3.06 2.30 2.46 
INEN 1108:11 1000 
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Cloro residual mg/l 
RED EMAPAL PI FISE 
Promedio: 0.60 0.44 0.13 
Moda: 0.60 0.50 0.00 
Min: 0.50 0.30 0.00 
Máx: 0.70 0.50 0.40 
Desviación 
Estándar: 0.08 0.07 0.14 
CV% 12.91 16.89 104.28 
INEN 1108:11 0.3 - 1.5 mg/l 
 
Gráfica 25. Comparación de cloro residual entre las redes de distribución. 
 
 
Los valores promedio máximos y mínimos tanto de EMAPAL como PI se 
encuentran dentro de los límites permisibles. Sin embargo, el valor mínimo en la 
red PI está en el límite inferior, por lo que es de importancia prestar atención a 
este valor para evitar incumplir con la NTE INEN 1108:11. Por su parte, la red de 
FISE incumple totalmente con la normativa puesto que su promedio es de 0,13 
mg/L, representando un 56% menos del valor mínimo permisible. El elevado valor 
del CV es resultado de la falta de cloración en los meses de mayo y junio (ver 
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RED EMAPAL PI FISE 
Promedio: 0.0071 0.0077 0.0033 
Moda: 0.0074 0.0089 0.0019 
Min: 0.0059 0.0054 0.0009 
Máx: 0.0089 0.0094 0.0069 
Desviación 
Estándar: 0.0007 0.0012 0.0020 
CV% 10.0907 15.6157 60.1727 
INEN 1108:11 250 
 
Gráfica 26. Comparación de cloruros entre las redes de distribución. 
 
 
Los valores promedio, máximos y mínimos de cloruros de las tres redes están 
dentro del límite establecido en la NTE INEN 1108:11 como se muestra en el 
gráfica 24. Es importante indicar que todos estos valores están muy por debajo de 
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Promedio: 1.47 1.30 1.45 
Moda: 1.60 1.10 1.50 
Min: 1.10 1.00 1.20 
Máx: 1.80 1.60 1.80 
Desviación 










Gráfica 27. Comparación de dureza total entre las redes de distribución. 
 
Como se aprecia en la gráfica 25, todas las redes de distribución cumplen la NTE 
INEN 1108:11 ya que sus valores promedios, máximos y mínimos, están muy por 
debajo del límite establecido por la NTE. 
 











Promedio: 0.89 0.70 1.20 
Moda: 0.80 0.80 1.10 
Min: 0.60 0.50 1.00 
Máx: 1.30 1.00 1.50 
Desviación 








1108:11 100 mg/l 
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Los valores promedio de la dureza cálcica para las tres redes de distribución 
domiciliarias, así como sus valores máximos y mínimos, están dentro de los 
límites permisibles de la NTE INEN 1108:11 cumpliendo de esta manera con este 
parámetro. 
3.2. Análisis microbiológico 
El análisis microbiológico realizado tuvo el propósito de identificar la presencia de 
coliformes totales y fecales. El resultado de los análisis realizados en las 
vertientes, plantas de tratamiento y redes domiciliarias se muestran a 
continuación. 
3.2.1. Vertientes 
A partir de los resultados del análisis microbiológico de las vertientes (Anexo H), 
los valores de coliformes fecales y totales de las vertientes de Saguín y Corazón 
Hurco presentan valores mayores a 1 NMP/100ml comprobando la presencia de 
estos microorganismos en las vertientes. Este resultado obtenido es propio del 
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Gráfica 29. Análisis de coliformes totales y fecales en las vertientes. 
 












Gráfica 30. Análisis de coliformes totales y fecales en la planta de 
tratamiento de Zhindilig – EMAPAL. 
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La presencia de coliformes totales y fecales en el agua de ingreso es evidente 
puesto que corresponde a agua no tratada. Luego del análisis microbiológico 
realizado en el agua de salida, se obtiene que el 100% de las muestras 
analizadas presentan ausencia de coliformes totales y fecales como se indican en 
la gráfica 28 (b y d). Esto demuestra que el análisis realizado por la planta de 
tratamiento de Zhindilig perteneciente a EMAPAL es eficiente y que cumple con la 













Gráfica 31. Análisis de coliformes totales y fecales en la planta de 
tratamiento de FISE. 
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En la planta de tratamiento de FISE, la presencia de coliformes totales y fecales 
en el agua de ingreso también es evidente puesto que corresponde a agua no 
tratada. Luego del análisis microbiológico realizado, el agua de salida sigue 
presentando valores >1 NMP/100ml de coliformes totales y fecales pero en menor 
proporción éstos últimos (gráfica 29d). Esto se debe al deficiente proceso de 
cloración que realiza esta planta puesto que la efectúan una sola vez en la 














Gráfica 32. Análisis de coliformes totales y fecales en la planta de 
tratamiento de PI. 
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Al igual que las plantas anteriores, la presencia de coliformes totales y fecales en 
el agua de ingreso es evidente al tratarse de agua cruda. Luego del análisis 
microbiológico realizado, el agua de salida presenta valores de 1 NMP/100ml en 
coliformes totales incumpliendo con la NTE INEN 1108:11 (gráfica 30 b). Por su 
parte, el 66,67% de las muestras presentan valores >1 NMP/100ml en coliformes 
fecales. Los valores mínimos y máximos de cloro medido son de 0,5 y 0,6 mg/l, 
respectivamente (ver anexo I). 
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Gráfica 34. Análisis de coliformes fecales en las redes domiciliarias de 
EMAPAL. 
 
Los resultados obtenidos de las muestras de EMAPAL de coliformes totales y 
fecales muestran que el 100% de las muestras tomadas presentan valores 
menores a 1 NMP/100ml cumpliendo con lo establecido en la NTE INEN 1108:11, 
demostrando con ello la ausencia de coliformes totales y fecales (Anexo J). Las 
gráficas 30 y 31 muestran éstos resultados. 
FISE: 
 
Gráfica 35. Análisis de coliformes totales en las redes domiciliarias de FISE. 
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Del resultado de coliformes totales de la red domiciliaria de FISE, se puede 
apreciar que de las 21 muestras tomadas, 19 están fuera del rango permitido de < 
1 NMP/100ml, esto es el 90,5%. La gráfica 33 muestra los valores por encima de 
este rango. Se aprecia que 7 muestras presentan valores por encima de los 
2419,6 NMP100ml que es el valor máximo obtenido considerándose éstos como 
los valores más críticos. Además otras 7 muestras tienen valores entre 100 y 600 
NMP/100ml (Anexo J).  
 
Gráfica 36. Análisis de coliformes fecales en las redes domiciliarias de FISE. 
 
Por otro lado, el 95,2% de las muestras presentan resultados > 1 NMP/100ml en 
coliformes fecales. El valor máximo obtenido es de 96 NMP/100ml. La gráfica 34 
muestra cómo están dispersos estos valores entre 1 y 96, observándose el 
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PI: 
 
Gráfica 37. Análisis de coliformes totales en las redes domiciliarias de PI. 
 
Del resultado de coliformes totales de la red domiciliaria de PI, se puede apreciar 
que de las 21 muestras tomadas, 8 están fuera del rango permitido de < 1 
NMP/100ml, esto es el 38,1% con valores igual a 1. La gráfica 35 muestra este 
resultado.  Por su parte el 61,9% de las muestras presentan ausencia de 
coliformes totales. 
 
Gráfica 38. Análisis de coliformes fecales en las redes domiciliarias de PI. 
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Por su parte, el resultado de coliformes fecales de la red domiciliaria de PI, 
muestra que de las 21 muestras tomadas 5 están fuera del rango permitido de < 1 
NMP/100ml, esto es el 23,8% con valores igual a 1 (anexo J-PI). La gráfica 36 
muestra este resultado.  Por su parte el 76,2% de las muestras presentan 




















 UNIVERSIDAD DE CUENCA 
 
Daniela Gutiérrez   94 




Del estudio comparativo de la calidad de el agua y su cumplimiento o no de la 
NTE INEN 1108:11 de las vertientes, plantas de tratamiento y redes de 
distribución se emitieron las siguientes conclusiones: 
 
Vertientes: 
 El agua cruda de la vertiente de Corazón Hurco es la que presenta valores 
mayores de los parámetros físicos-químicos que la vertiente de Saguín. 
Respecto a los parámetros microbiológicos, los resultados de coliformes 
totales y fecales son muy similares en las dos vertientes, existiendo en ambos 
casos la presencia de contaminación; esto es evidente ya que se trata de un 
agua que no está tratada. 
Plantas de tratamiento: 
 Una vez que el agua de ingreso pasó por el tratamiento adecuado para su 
potabilización en cada planta, se pudo constatar que los valores de los 
parámetros de temperatura, pH, color, turbiedad, dureza total y dureza cálcica 
en las plantas de tratamiento de EMAPAL, PI disminuyen alcanzando en su 
mayoría los límites establecidos por la NTE INEN 1108:11. Sin embargo, en la 
planta de tratamiento del FISE el parámetro de color se encuentra en el límite 
de referencia, el valor de turbiedad sobrepasa el valor de referencia, teniendo 
claro que para una desinfección eficiente el valor de la turbiedad debe estar en 
1NTU. Por su parte, la conductividad de el agua, la cantidad de sólidos totales 
disueltos, los niveles de cloro residual y los cloruros se incrementan en todas 
las plantas luego del tratamiento físico-químico realizado debido a la mejora en 
la calidad de la misma, cumpliendo con la normativa de referencia. 
 
En el análisis microbiológico de el agua que ingresa a las tres plantas de 
tratamiento es evidente la presencia de coliformes totales y fecales ya que se 
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trata de un agua no tratada. Mientras que en el análisis microbiológico de el 
agua de salida para las tres plantas de tratamiento se muestra que la planta de 
tratamiento de EMAPAL realiza una eficiente desinfección en el proceso de 
potabilización de el agua en comparación con las otras plantas de tratamiento, 
debido a que existe ausencia de coliformes totales y fecales, cumpliendo de 
esta manera con la normativa de referencia. En las plantas de tratamiento PI y 
FISE existe presencia de coliformes totales y fecales pero en menor 
proporción estos últimos, incumpliendo así con la NTE INEN 1108:11. 
 
Redes de distribución: 
 El análisis físico-químico realizado en cada una de las redes de distribución de 
EMAPAL, FISE y PI demuestra que el agua de la red de EMAPAL y PI cumple 
con la normativa de referencia, en comparación con el agua de la red de 
distribución del FISE que no cumple con dos parámetros de calidad como son 
la turbiedad y cloro residual, mientras que los demás parámetros físico 
químicos se encuentran dentro de  la NTE INEN 1108:11.  
 
El análisis microbiológico de las muestras de la red de distribución EMAPAL 
demuestra ausencia de coliformes totales y fecales por lo tanto esta red 
cumple con la normativa de referencia. Por otro lado, en las muestras 
analizadas de la red de distribución FISE hay presencia de coliformes totales y 
fecales incumpliendo de este modo con la normativa; mientras que para la red 
de distribución PI, de las muestras analizadas un mínimo de estas presentan 
coliformes totales y fecales, incumpliendo así la normativa para estas 
muestras.  
 
Finalmente, EMAPAL cumple con todos los parámetros de calidad 
establecidos por la NTE INEN 1108:11, seguido de PI cuyo incumplimiento es 
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RECOMENDACIONES 
 En virtud del estudio realizado, se sugiere que la desinfección en el proceso de 
potabilización del agua se realice diariamente, así como el mantenimiento 
eficaz de la planta de tratamiento en lo referente a filtros, para conseguir de 
esta manera un agua que cumpla con la NTE INEN 1108:2011. 
 
 Sensibilizar y capacitar a los operadores que se encuentran laborando en la 
planta de tratamiento, sobre las consecuencias que conlleva un deficiente 
proceso de cloración. 
 
 Realizar un constante mantenimiento y limpieza de los filtros, para evitar que 
la materia orgánica con el cloro residual den la formación de trihalometanos y 
de esta manera obtener agua de buena calidad. 
 
 El personal encargado de las juntas de agua debe realizar una constante 
vigilancia de la calidad del líquido vital, realizando análisis periódicos de 
parámetros físicos, químicos y microbiológicos, con el objetivo de obtener 
resultados óptimos para el consumo y en el caso de que existan 
inconvenientes brindar soluciones oportunas. 
 
 Implementación de un equipo de cloro gas, que beneficie al proceso de 
desinfección debido que, a mayor turbiedad mayor demanda de cloro. 
 
 A partir de los datos obtenidos en éste estudio, se sugiere trabajar con un 
mayor número de muestras de cada punto de muestreo, tanto de las redes 
domiciliarias como de las plantas de tratamiento, empleando el uso de otros 
parámetros para complementar la información obtenida. 
 
 Existen estudios que indican la ausencia de monocloraminas en las plantas de 
tratamiento, pero sería importante realizar un análisis de las mismas, debido a 
la ineficiencia de parámetros de color y turbiedad en el proceso de 
potabilización. 
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ANEXOS  
ANEXO A: Norma INEN: 1108 
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ANEXO C: Preparación de Reactivos 
 
ACIDEZ 
 Solución alcohólica de Fenolftaleína: Disolver 5g de fenolftaleína en 
500ml de etanol al 95%, agregar 500ml de agua destilada. 




 Solución de carbonato sódico: Aproximadamente 0,05N. Secar de 3 a 5g 
de Na2CO3 a 250°C durante 4 horas y enfriar en desecador. Pesar 2,5g y 
transferir a un matraz volumétrico de 1 litro, finalmente aforar con agua destilada. 
 Ácido clorhídrico 0,1N estándar: Diluir 8,3ml de ácido clorhídrico 
concentrado a 1 litro de agua destilada. 
 Ácido clorhídrico valorado 0,02N: Diluir 200ml de solución a 1 litro con 
agua destilada, valorar frente a la solución de carbonato sódico. 
 Solución indicadora naranja de metilo: Disolver 0,5g de naranja de 
metilo en 1litro de agua destilada. 
 
DUREZA TOTAL 
 Solución Tampón: Disolver 16,9g de NH4Cl, con 143ml de NH4OH 
concentrado, llevarlo a 250ml con agua destilada. 
 Eriocromo negro T (NET): Ácido I - (1 hidróxido – 2 naftilazo) – 5nitro- 2 
naftol 4 sulfónico. Mezclar con un mortero 0,5g de Eriocromo negro T con 100g de 
NaCl. 
 Solución 0,02 N de EDTA: Pesar 3,723g de EDTA como sal disódica, 
llevar a 1000ml con agua destilada, estandarizado frente a una solución de Calcio 
estándar. 
 Solución de Calcio estándar: Pesar 1,000g de CaCO3 anhidro, disolverlo 
con HCl (1+1), añadir 200ml de agua destilada y hervir unos pocos minutos, para 
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eliminar el CO2, transferir a un balón volumétrico de un litro y aforar con agua 
destilada. Esta solución patrón contiene 1,00mg de CaCO3 / 1,00ml. 
 
DUREZA CALCICA 
 Solución Tampón: Hidróxido de sodio 1N. 
 Murexida: Sal común de ácido purpúrico, este indicador en el punto final 
de la reacción cambia de color del rosa al púrpura. Mezclar en un mortero 200mg 
de Murexida con 100g de NaCl. 
 Solución 0,02 N de EDTA: Pesar 3,723g de EDTA como sal disódica, 




 Solución indicador de Cromato de Potasio: Disolver 5g de K2CrO4 en 
100ml de agua destilada. 
 Solución valorada de nitrato de plata 0,014N: Disolver 2,396g de AgNO3 
en agua destilada y se diluye a 1000ml de agua destilada. Se valora contra 
solución de NaCl 0,0141N.  
 Solución valorada de Cloruro de Sodio 0,0141N: disolver 824,0mg de 
NaCl, previamente desecado a 140°C en 1000ml de agua destilada. Esta solución 
contiene 0,500mg de cloruros por 1ml. 
 
CLORO RESIDUAL 
 Reactivo de orto-tolidina: Se disuelven 1,35g de clorhidrato de 
ortotolidina en 500ml de agua destilada, se agrega a esta solución con agitación 
constante una mezcla de 350ml de agua destilada y 150ml de HCl concentrado. 
Almacenar a temperatura ambiente y en frasco ámbar. La reacción que se 
produce con la o-tolidina, forma un complejo de color amarillo. 
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ANEXO D: Ficha Técnica del Kit Colilert 
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ANEXO E: Resultados del análisis físico- químico de las vertientes 
Las muestras se tomaron en dos vertientes: Saguín y Corazón Hurco. A continuación se presentan los resultados obtenidos. 
VERTIENTE DE CORAZÓN HURCO: 
Tabla 14. Resultados del análisis físico-químico de la vertiente de Corazón Hurco. 



















mayo 1 6.8 31 73 120 239.3 2.1 1.8 0.0094 
junio 3 7.3 22.6 54 77.2 154.2 1.6 1.4 0.0089 
julio 5 7 8.82 21 60.7 121.8 1.5 1.3 0.0079 
 
VERTIENTE DE SAGUÍN: 
Tabla 15. Resultados del análisis físico-químico de la vertiente de Saguín. 


















mayo 2 6.9 15.12 36 68.6 137.6 1.9 1.6 0.0084 
junio 4 6.8 9.24 22 61.7 123.8 1.6 1.5 0.0094 
julio 6 7 10.92 26 63.8 127.6 1.5 1.3 0.0079 
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ANEXO F: Resultados del análisis físico- químico de las plantas de tratamiento 
EMAPAL EP: 
Tabla 16. Resultados del análisis físico-químico de la planta de tratamiento de Zhindilig, EMAPAL. 








































































































mayo 1 Agua de Ingreso 11.6 7.7 2.93 53 36 18 1.3 0.8 0.0024 0 
mayo 2 Agua de Salida 11.5 6.8 0.42 0 42.5 21.5 1.1 0.7 0.0074 0.9 
junio 7 Agua de Ingreso 11.9 7.4 1.15 72.15 42 21 1.3 0.9 0.0029 0 
junio 8 Agua de Salida 11.6 7.2 0.36 0 46 23 1.2 0.8 0.0069 0.9 
julio 13 Agua de Ingreso 10.8 7.9 0.98 26 44 22 1.6 0.8 0.0034 0 
julio 14 Agua de Salida 11 7 0.34 0 52 26 1.3 0.7 0.0079 0.9 
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PLAN INTERNACIONAL: 
Tabla 17. Resultados del análisis físico-químico de la planta de tratamiento de PI. 
















































14.2 7.7 0.45 8 43.8 21.9 1.2 0.6 0.0064 0.6 
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FISE: 
Tabla 18. Resultados del análisis físico-químico de la planta de tratamiento de FISE. 

















































15.5 7 0.83 4 45.2 24.9 1.5 0.7 0.0069 0.5 
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ANEXO G: Resultados del análisis físico- químico de las redes domiciliarias  
EMAPAL EP: 
Tabla 19. Resultados del análisis físico-químico de la red domiciliaria de EMAPAL. 


































Zhindilig Flia. Cabrera 
15.
3 
7.6 0 0.43 142.2 71.1 0.6 0.0069 1.2 0.8 
20-may-13 
FQ 2 
Zhindilig Flia. Palaguachi 
14.
5 
7 1 0.46 150.4 75.2 0.5 0.0074 1.8 1.1 
20-may-13 





7.4 0 0.49 143.1 71.5 0.7 0.0064 1.6 1 
20-may-13 
FQ 4 Guapán 
centro 
Flia. Noa 16 7 0 0.45 140.7 70.3 0.6 0.0074 1.1 0.6 
20-may-13 
FQ 5 
Alliyacu Flia. Arévalo 
15.
1 
7.2 1 0.47 154.5 77.3 0.5 0.0079 1.6 0.8 
20-may-13 
FQ6 
Alliyacu Flia. López 13 7.4 1 0.42 152.9 76.5 0.6 0.0064 1.5 0.9 
20-may-13 
FQ 7 
Chacapamba Flia. Meneses 
15.
3 
7 0 0.51 151.8 75.9 0.7 0.0074 1.3 0.7 
24-jun-13 
FQ 24 
Chacapamba Flia. Espinoza 
14.
1 
6.8 0 0.36 146.6 73.3 0.5 0.0074 1.7 1.2 
24-jun-13 
FQ 25 
Chacapamba Flia. Quinteros 
13.
8 
7 0 0.41 148.5 74.3 0.7 0.0069 1.5 0.8 
24-jun-13 
FQ 26 
Zhindilig Flia. González 12 7.2 0 0.34 143.4 71.7 0.6 0.0079 1.2 0.7 
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24-jun-13 
FQ 27 
Zhindilig Flia. Quito 13 7.5 0 0.37 152.7 76.4 0.5 0.0064 1.3 0.7 
24-jun-13 
FQ 28 
Zhindilig Flia. Castillo 16 7.7 1 0.4 147.2 73.4 0.6 0.0064 1.5 0.9 
24-jun-13 




15 6.8 1 0.39 145.8 72.7 0.6 0.0069 1.8 1.1 
24-jun-13 




15 7 0 0.38 152.9 76.5 0.7 0.0064 1.6 0.8 
22-jul-13 
FQ 47 
Alliyacu Flia. Chaca 
14.
8 






15 7.5 0 0.43 154.5 77.3 0.6 0.0064 1.6 1.1 
22-jul-13 
FQ 49 
Alliyacu Flia. Crespo 13 7 0 0.42 146.1 73.1 0.7 0.0074 1.7 1.3 
22-jul-13 





7 1 0.35 153.7 76.7 0.5 0.0079 1.1 0.6 
22-jul-13 
FQ 51 Guapán 
Centro 
Flia. Guamán 12 7.4 0 0.38 155.5 77.6 0.6 0.0059 1.4 0.8 
22-jul-13 
FQ 52 
Zhindilig Flia. Miranda 
12.
5 
7.2 0 0.4 152.1 76 0.5 0.0069 1.5 0.8 
22-jul-13 
FQ 53 
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PLAN INTERNACIONAL: 
Tabla 20. Resultados del análisis  físico-químico de la red domiciliaria de PI. 































20-may-13 FQ 8 Builchacapamba Flia. Rivera 16 7.3 5 
2.3 149.6 74.5 
0.5 0.0084 1.1 0.5 




1 0.42 146.7 73.4 
0.5 0.0089 1.5 0.8 
20-may-13 FQ 10 Guapán Quinua Flia. Calle 15 7.2 
4 1.84 148.4 74.1 
0.4 0.0079 1.3 0.7 




0 0.46 150.2 75.2 
0.4 0.0079 1.2 0.5 





2 0.92 145.6 72.7 
0.4 0.0084 1.1 0.6 





5 2.3 151.3 75.7 
0.4 0.0089 1.6 0.8 




0 0.5 147.8 73.8 
0.4 0.0089 1.1 0.5 





2 0.96 151.2 75.4 
0.5 0.0074 1.4 0.7 




3 1.44 141.8 70.9 
0.5 0.0074 1.2 0.6 
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4 1.92 143.5 71.8 
0.5 0.0094 1.1 0.5 




1 0.46 142.4 71.3 
0.5 0.0079 1.5 0.8 




0 0.485 150.4 75.1 
0.5 0.0089 1.4 1 




5 2.4 147.3 73.7 
0.5 0.0094 1 0.5 
24-jun-13 FQ 37 Guartanchún Flia. Allaico 13 7 
2 0.96 149.8 74.9 
0.5 0.0084 1.5 0.8 




4 2.16 143.8 71.9 
0.5 0.0064 1.1 0.6 




5 2.7 144.3 72.2 
0.5 0.0059 1.2 0.6 
22-jul-13 FQ 57 Builchacapamba Flia. Azuero 15 7 
3 1.62 141.6 70.8 
0.3 0.0059 1.5 0.8 
22-jul-13 FQ 58 Builchacapamba Flia. Castro 15.4 7.5 
0 0.542 142.6 71.2 
0.3 0.0069 1.2 1 




5 2.7 150.7 75.1 
0.4 0.0054 1.4 0.7 




5 2.7 151.6 75.7 
0.3 0.0064 1.5 0.8 
22-jul-13 FQ 61 Aguilán Flia. Paguay 14.5 6.8 
2 1.08 148.5 74.3 
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FISE: 
Tabla 21. Resultados del análisis físico-químico de la red domiciliaria de FISE. 






























15.2 7.5 14 
5.88 157.9 78.8 
0 0.0009 1.4 1 




13 5.46 156.3 78.2 
0 0.0014 1.3 1.3 
20-may-13 FQ 18 Guindilig Flia. Ortiz 14.5 7.6 
14 5.88 157.8 78.9 
0 0.0024 1.6 1.3 




11 4.62 156.4 78.2 
0.1 0.0019 1.7 1.1 




10 4.2 155.7 77.8 
0.1 0.0029 1.8 1.3 





12 5.04 154.3 77.4 
0.1 0.0014 1.5 1.1 







10 4.1 153.2 76.5 
0.1 0.0019 1.6 1.1 




13 5.05 149.8 74.8 
0 0.0014 1.5 1.1 





15 6.2 151 75.4 
0 0.0019 1.5 1.2 




14 5.9 152.6 76.2 
0 0.0029 1.3 1.1 
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11 4.62 150.7 75.4 
0 0.0029 1.4 1.3 




9 3.78 153.8 76.8 
0.1 0.0024 1.7 1.5 





6 2.52 154.2 77.2 
0.1 0.0019 1.5 1.4 
24-jun-13 FQ 45 Guindilig Flia. Vivar 14.3 7.3 
10 4.1 155.2 77.5 
0.1 0.0019 1.6 1.5 






10 4.2 149.3 74.5 
0.2 0.0054 1.2 1.1 







10 4.3 147.1 73.6 
0.2 0.0049 1.4 1.2 





10 4.1 148.2 74.1 
0.2 0.0064 1.3 1 





8 3.36 145.4 72.5 
0.3 0.0069 1.2 1.1 




6 2.46 148.5 74.3 
0.4 0.0069 1.5 1.3 




5 2.3 148.9 74.5 
0.4 0.0049 1.3 1.1 




5 2.1 149.2 74.3 
0.4 0.0054 1.2 1 
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ANEXO H: Resultados del análisis microbiológico de las vertientes  
 


















1 20/05/2013 49 x 48 > 2419,6 49 x 15 261.3 
2 24/06/2013 49 x 17 290.9 45 x 5 116.2 
3 22/07/2013 49 x 18 307.6 48 x 16 228.2 
 
















1 20/05/2013 49 x 48 > 2419,6 45 x 47 424.5 
3 24/06/2013 49 x 24 435.2 49 x 15 261.3 
5 22/07/2013 49 x 18 307.6 49 x 17 290.9 
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ANEXO I: Resultados del análisis microbiológico de las plantas de tratamiento 
 






















AGUA DE INGRESO (AGUA 
CRUDA) 
49 x 23 410.6 0 9 x 4 14.2 0 
2 20/05/2013 
AGUA DE SALIDA (AGUA 
TRATADA) 
0 x 0 < 1 0.9 0 x 0 < 1 0.9 
3 24/06/2013 
AGUA DE INGRESO (AGUA 
CRUDA) 
49 x 24 435.2 0 11 x 3 15.6 0 
4 24/06/2013 
AGUA DE SALIDA (AGUA 
TRATADA) 
0 x 0 < 1 0.9 0 x 0 < 1 0.9 
5 22/07/2013 
AGUA DE INGRESO (AGUA 
CRUDA) 
45 x 47 424.5 0 5 x 11 16.9 0 
6 22/07/2013 
AGUA DE SALIDA (AGUA 
TRATADA) 
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AGUA DE INGRESO (AGUA 
CRUDA) 
49 x 24 453.2 0 45 x 5 116.2 0 
2 20/05/2013 
AGUA DE SALIDA (AGUA 
TRATADA) 
1 x 0 1 0.6 1 x 0 1 0.6 
3 24/06/2013 
AGUA DE INGRESO (AGUA 
CRUDA) 
49 x 17 290.9 0 39 x 8 88.4 0 
4 24/06/2013 
AGUA DE SALIDA (AGUA 
TRATADA) 
1 x 0 1 0.5 0 x 0 < 1 0.5 
5 22/07/2013 
AGUA DE INGRESO (AGUA 
CRUDA) 
49 x 15 261.3 0 43 x 3 96 0 
6 22/07/2013 
AGUA DE SALIDA (AGUA 
TRATADA) 
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AGUA DE INGRESO (AGUA 
CRUDA) 
49 x 48 > 2419,6 0 49 x 18 307.6 0 
6 20/05/2013 
AGUA DE SALIDA (AGUA 
TRATADA) 
49 x 15 261.3 0.3 3 x 0 3.1 0.3 
11 24/06/2013 
AGUA DE INGRESO (AGUA 
CRUDA) 
49 x 39 1046.2 0 44 x 29 217.2 0 
12 24/06/2013 
AGUA DE SALIDA (AGUA 
TRATADA) 
38 x 29 139.9 0.2 2 x 2 4.1 0.2 
17 22/07/2013 
AGUA DE INGRESO (AGUA 
CRUDA) 
49 x 41 1203.3 0 48 x 40 689.3 0 
18 22/07/2013 
AGUA DE SALIDA (AGUA 
TRATADA) 
10 x 3 14.4 0.5 0 x 2 2 0.5 
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ANEXO J: Resultados del análisis microbiológico de las redes de distribución. 
Tabla 27. Resultados del análisis microbiológico de la red de distribución de EMAPAL. 
N° muestra Fecha de Análisis Comunidad Usuario 
PRUEBA 







1 20/05/2013 Zhindilig Flia. Cabrera 0 x 0 < 1 0 x 0 < 1 
2 20/05/2013 Zhindilig Flia. Cabrera 0 x 0 < 1 0 x 0 < 1 
3 20/05/2013 Guapán centro Flia. Guallpa 0 x 0 < 1 0 x 0 < 1 
4 20/05/2013 Guapán centro Flia. Noa 0 x 0 < 1 0 x 0 < 1 
5 20/05/2013 Alliyacu Flia. Arévalo 0 x 0 < 1 0 x 0 < 1 
6 20/05/2013 Alliyacu Flia. López 0 x 0 < 1 0 x 0 < 1 
7 20/05/2013 Chacapamba Flia. Meneses 0 x 0 < 1 0 x 0 < 1 
8 24/06/2013 Chacapamba Flia. Espinoza 0 x 0 < 1 0 x 0 < 1 
9 25/06/2013 Chacapamba Flia. Quinteros 0 x 0 < 1 0 x 0 < 1 
10 26/06/2013 Zhindilig Flia. González 0 x 0 < 1 0 x 0 < 1 
11 27/06/2013 Zhindilig Flia. Quito 0 x 0 < 1 0 x 0 < 1 
12 28/06/2013 Zhindilig Flia. Castillo 0 x 0 < 1 0 x 0 < 1 
13 29/06/2013 Guapán centro Flia. Dután González 0 x 0 < 1 0 x 0 < 1 
14 30/06/2013 Guapán centro Tienda la Esperanza 0 x 0 < 1 0 x 0 < 1 
15 22/07/2013 Alliyacu Flia. Chaca 0 x 0 < 1 0 x 0 < 1 
16 22/07/2013 Alliyacu Comando de Policía 0 x 0 < 1 0 x 0 < 1 
17 22/07/2013 Alliyacu Flia. Crespo 0 x 0 < 1 0 x 0 < 1 
18 22/07/2013 Guapán Centro Flia. Redrován 0 x 0 < 1 0 x 0 < 1 
19 22/07/2013 Guapán Centro Flia. Guamán 0 x 0 < 1 0 x 0 < 1 
20 22/07/2013 Zhindilig Flia. Miranda 0 x 0 < 1 0 x 0 < 1 
21 22/07/2013 Zhindilig Flia. Jeres 0 x 0 < 1 0 x 0 < 1 
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1 20/05/2013 Calera Flia. Crespo González 49 x 48  > 2419.6 5 x 1 6.3 
2 20/05/2013 Calera Flia. Urgilés 49 x 48  > 2419.6 2 x 0 2 
3 20/05/2013 Guindilig Flia. Ortiz 49 x 48  > 2419.6 3 x 0 3.1 
4 20/05/2013 Guindilig Flia. Yumbla 49 x 17  290.9 39 x 8 88.4 
5 20/05/2013 Buil Guapán Flia. González 49 x 15  261.3 43 x 3 96 
6 20/05/2013 Buil Guapán Flia. Alvares Pinos 
 






49 x 18  307.6 40 x 6 88.2 
8 24/06/2013 Buil Guapán Flia. Zhinin Peñafiel 49 x 48  > 2419.6 2 x 0 2 
9 24/06/2013 Buil Guapán Flia. Alvares Pinos 49 x 48  > 2419.6 6 x 0 6.3 
10 24/06/2013 Guartanchún Lcdo. Cárdenas 49 x 48  > 2419.6 2 x 1 3 
11 24/06/2013 Guartanchún Flia. Macancela 49 x 48  > 2419.6 4 x 0 4.1 
12 24/06/2013 Calera Flia. Avendaño 49 x 14  248.1 6 x 0 6.3 
13 24/06/2013 Calera Flia. González León 48 x 16 
 
228.2 5 x 0 5.2 
14 24/06/2013 Guindilig Flia. Vivar 48 x 12 
 




Flia. Allaico Lojano 2 x 1 
 






2 x 1 
 
3 1 x 0 1 
17 22/07/2013 Guindilig Flia. Macancela Zhumi 2 x 0 
 
2 1 x 0 1 
18 22/07/2013 Guindilig Flia. Miranda Castro 0 x 0 
 
< 1 2 x 0 2 
19 22/07/2013 Guartanchún Flia. Minchala 1 x 0  1 1 x 0 1 
20 22/07/2013 Guartanchún Flia. Rodríguez 0 x 0  < 1 1 x 0 1 
21 22/07/2013 Calera Flia. Dután Crespo 1 x 0 
 
1 1 x 0 1 
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1 20/05/2013 Builchacapamba Flia. Rivera 0 x 0 < 1 0 x 0 < 1 
2 20/05/2013 Builchacapamba Flia. González 0 x 0 < 1 0 x 0 < 1 
3 20/05/2013 Guapán Quinua Flia. Calle 1 x 0 1 0 x 0 < 1 
4 20/05/2013 Guapán Quinua Esc. Virgilio Urgilés 1 x 0 1 0 x 0 < 1 
5 20/05/2013 Cachipamba Flia. Guamán Guallpa 1 x 0 1 0 x 0 < 1 
6 20/05/2013 Cachipamba Flia. Guamán Inga 1 x o 1 0 x 0 < 1 
7 20/05/2013 Valdiviezo Flia. Crespo Ortiz 1 x 0 1 0 x 0 < 1 
8 24/06/2013 Cachipamba 
Flia. González 
Guamán 
0 x 0 < 1 0 x 0 < 1 
9 24/06/2013 Cachipamba 
Esc. Honorio 
Domínguez 
0 x 0 < 1 0 x 0 < 1 
10 24/06/2013 Aguilán Flia. Minchala 0 x 0 < 1 0 x 0 < 1 
11 24/06/2013 Aguilán Flia. Macancela 0 x 0 < 1 0 x 0 < 1 
12 24/06/2013 Buil Guapán Flia. González 0 x 0 < 1 0 x 0 < 1 
13 24/06/2013 Buil Guapán Flia. Aucancela 0 x 0 < 1 0 x 0 < 1 
14 24/06/2013 Guartanchún Flia. Allaico 0 x 0 < 1 0 x 0 < 1 
15 22/07/2013 Guapán Quinua Flia. Sanmartín 0 x 0 < 1 0 x 0 < 1 
16 22/07/2013 Guapán Quinua Flia. Peñafiel 1 x 0 1 0 x 0 < 1 
17 22/07/2013 Builchacapamba Flia. Azuero 1 x 0 1 1 x 0 1 
18 22/07/2013 Builchacapamba Flia. Castro 0 x 0 < 1 1 x 0 1 
19 22/07/2013 Valdiviezo Flia. Guamán 0 x 0 < 1 1 x 0 1 
20 22/07/2013 Valdiviezo Flia. González 1 x 0 1 1 x 0 1 
21 22/07/2013 Aguilán Flia. Paguay 0 x 0 < 1 1 x 0 1 
 
